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Resumo
Neste trabalho é desenvolvido e implementado um módulo computacional para a simu­
lação da dinâmica de Sistemas de Energia Elétrica usando Programação Orientada a Objetos. A 
solução do conjunto de equações algébrico-diferenciais não-lineares que descrevem a dinâmica 
do sistema é realizada pelo Método Alternado Entrelaçado Implícito. Os modelos utilizados 
para representar os elementos do sistema permitem a análise da dinâmica de curto (estabilidade 
transitória) e longo prazo (dinâmica lenta), realizando ambos os estudos em um único módulo 
computacional. São propostas estruturas de dados orientadas a objetos para representar os ele­
mentos do sistema e para armazenar e manipular eficientemente matrizes esparsas. Realizou-se 
também uma avaliação da viabilidade da utilização desta técnica em aplicações na área de Sis­
temas de Energia Elétrica.
Foram realizados testes com sistemas reais de pequeno a grande porte que mostraram ser 
a modelagem utilizada adequada para simulações de curto e longo prazo, permitindo analisar 
uma ampla faixa de fenômenos do sistema. O desempenho computacional do módulo imple­
mentado foi comparado, sob várias plataformas computacionais, com o do programa A natem , 
desenvolvido pelo Cepel (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) e escrito em Fortran. Os 
resultados mostraram que ambos os programas são comparáveis quanto ao desempenho com­
putacional. Os resultados obtidos, aliado às facilidades de implementação, manutenção e expan­
são fazem da Programação Orientada a Objetos uma ferramenta viável e adequada para imple­
mentações computacionais em Sistemas de Energia Elétrica.
Abstract
This work develops and implements a computational module to simulate power systems 
dynamics, using Object Oriented Programming. The solution of the nonlinear differential- 
algebraic equations set, wich describes the system dynamics, is carried out by the Implicit 
Interlaced Alternating Method. The models used to represent the system components allow that 
the analysis of the short term (transient stability) and long term (slow dynamics) be realized in a 
single computational module.
An object oriented class structure is proposed to represent the system components and to 
efficiently store and manipulate sparse matrices. An evaluation of the potential of this approach 
for power system applications, is presented.
Tests performed on small and large real systems show the adequacy of the proposed 
models for short and long term simulations, allowing the analysis of a large spectrum of system 
phenomena.
The computational performance of the implemented module in several platforms is 
compared with the Anatem program developed by Cepel and written in Fortran. The results 
show that both programs are comparable from the point of view of computational performance.
These results, added to the easiness of implementation, maintenance and expansion 
allowed by the OOP shows the feasibility and adequacy of this approach for the simulation of 
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Capítulo 1 - Introdução
C a p ít u l o  1
In t r o d u ç ã o
O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um módulo computacional de 
simulação da dinámica de Sistemas de Energia Elétrica (SEE) para simuladores de ensino e 
treinamento. Para este fim, será utilizada a metodologia da Programação Orientada a Objetos 
(POO) nas implementações computacionais.
A análise do comportamento dinâmico dos SEE frente a perturbações tem sido realizada, 
ao longo das últimas décadas, através de simulações em computadores digitais. Paralelamente 
ao rápido desenvolvimento dos SEE, com conseqüente aumento da dimensão e complexidade, 
tem ocorrido um também rápido desenvolvimento da tecnologia em “hardware” e “software’’ 
disponíveis. No atual estágio de desenvolvimento desta tecnologia é possível simular o 
comportamento de grandes SEE em reduzidos períodos de tempo, se comparados com a 
tecnologia disponível há alguns anos atrás. A medida que os computadores evoluíram, foi 
possível disponibilizar ferramentas mais elaboradas para o apoio da operação, planejamento e, 
mais recentemente, treinamento do quadro de operadores das empresas do setor elétrico. Dentre 
estas ferramentas, as de treinamento para operadores são de interesse atual para as empresas do 
setor elétrico, uma vez que submetem os operadores a diversas situkções de emergência sem 
risco algum para o SEE real.
O crescimento considerável da dimensão dos problemas associados à SEE aliado ao
1
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aparecimento de novas metodologias de programação computacional intensificaram a utilização 
destas metodologias na área de SEE, uma vez que facilitam a tarefa da programação durante as 
fases de desenvolvimento, atualização e expansão de programas de grande porte. Dentre estas 
técnicas destaca-se a Programação Orientada a Objetos como uma alternativa para o 
desenvolvimento de programas de grande porte.
Neste contexto enquadra-se o tema principal deste trabalho, ou seja, o desenvolvimento 
de uma ferramenta computacional para a simulação da dinâmica de SEE utilizando técnicas de 
programação orientada a objetos.
1.1. Histórico e Motivações
A partir da última década houve um crescente interesse pela simulação do comporta­
mento dinâmico dos SEE por um período de tempo maior que o usualmente utilizado nas simu­
lações até então realizadas. A justificativa para este interesse está baseada no aparecimento de 
fenômenos no SEE, como grandes excursões na freqüência e/ou tensão, que podem provocar 
certas violações a restrições de operação ou mesmo conduzir o SEE ao colapso total. Tais fe­
nômenos não são detectáveis nas simulações convencionais devido a faixa de tempo onde usu­
almente ocorrem. Além disso, programas para simulações de longa duração são particularmente 
atrativos uma vez que podem ser utilizados como base para o desenvolvimento de simuladores 
para ensino e treinamento.
Assim, o Laboratório de Sistemas de Potência do Departamento de Engenharia Elétrica 
da Universidade Federal de Santa Catarina (LABSPOT/EEL/UFSC) tem desenvolvido, ao lon­
go dos últimos anos, um sistema computacional de grande porte para a simulação de SEE. Este 
sistema representa os esforços de vários pesquisadores no sentido de implementar uma ferra­
menta computacional para auxiliar, em tempo real, a operação e o treinamento de operadores 
das empresas do setor elétrico. Em seu estado atual de desenvolvimento o simulador imple­
mentado conta com várias facilidades quanto a interface gráfica homem-máquina, bem como 
ferramentas computacionais para o auxílio na operação do SEE. No entanto, o núcleo de simu­
lação do programa utiliza uma metodologia estática para a abordagem do problema. Esta meto­
dologia, apesar de funcional, não é adequada para este tipo de simulador. Recentemente foram 
realizados alguns esforços no sentido de desenvolver um módulo de simulação da dinâmica, 
constituindo uma dissertação de mestrado [1]. O trabalho citado foi um primeiro passo na im­
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plementação do módulo dinâmico para o simulador. Algumas características do módulo imple­
mentado em [1] podem ser destacadas :
• Utiliza a POO nas implementações computacionais.
• Propõe uma primeira estrutura computacional orientada a objetos para aplicação em 
simuladores da dinâmica de SEE.
• Utiliza modelos simplificados dos elementos do SEE, e específicos para os fenôme­
nos denominados de dinâmica lenta.
1.2. Aspectos Principais do Trabalho
O presente trabalho representa um segundo passo na implementação do módulo dinâmi­
co do simulador do LABSPOT e faz parte de um trabalho conjunto dos Laboratórios de Siste­
mas de Potência e de Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica da UFSC (LABSPOT e 
LABPLAN, respectivamente).
O módulo computacional implementado deve possibilitar a realização de simulações de 
longa duração, fundamentais para um simulador de ensino e treinamento. Paralelamente a este 
objetivo, também é proposta deste trabalho analisar a viabilidade da utilização da POO para 
aplicações em SEE. A seguir são apresentados os objetivos específicos deste trabalho :
• Implementar um programa para a simulação da dinâmica de SEE, capaz de realizar 
simulações de longa duração.
• Realizar uma revisão bibliográfica, e posterior documentação, da modelagem atual­
mente utilizada em simulações da dinâmica de SEE, dando ênfase aos equipamentos não usual­
mente representados nos estudos convencionais.
• Realizar uma revisão das metodologias de solução do conjunto de equações algébri- 
co-diferencial que descrevem o comportamento dinâmico dos SEE, a fim de determinar a meto­
dologia mais adequada às proposições do trabalho.
• Utilizar a metodologia da programação orientada a objetos e a linguagem C++ para as 
implementações computacionais.
• Realizar uma análise da viabilidade da aplicação da programação orientada a objetos 
ao problema da simulação da dinâmica de SEE, considerando para isso a flexibilidade, modula­
ridade e, principalmente, o desempenho computacional do programa implementado.
3
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• Comparar o desempenho do programa implementado ao desempenho de programas 
comerciais da área.
• Adaptar o programa computacional resultante para várias plataformas computacio­
nais.
• Analisar o desempenho do programa desenvolvido sob esta nova metodologia de pro­
gramação para várias arquiteturas e ambientes computacionais.
1.3. Revisão Bibliográfica
O desenvolvimento da tecnologia em “hardware” e “software”, possibilitando a simula­
ção da dinâmica de SEE por longos períodos de tempo em reduzidos tempos de CPU, tem moti­
vado os pesquisadores, principalmente a partir da última década, para a implementação de si­
muladores de longo prazo. Em 1984, Hemmaplardh e Lamont apresentam em [3] o “status” da 
época para simulações de longa duração. Manke et alli, em [39], propõem critérios e recomen­
dam diretrizes para a implementação de programas de simulação da dinâmica de SEE por lon­
gos períodos de tempo, constituindo um relatório do “Electric Power Research Institute - 
EPRI”. Em [4] Jardim e Vieira Filho apresentam algumas perspectivas para simulações de lon­
go prazo no sistema elétrico brasileiro. Neste artigo são reavaliados alguns requisitos para si­
muladores de longo prazo.
Quanto a modelagem, os trabalhos propostos na literatura, referentes a simuladores de 
longo prazo, dividem-se em três categorias básicas. A primeira utiliza modelos simplificados 
para representar os elementos do sistema durante todo o horizonte de simulação [1,5,6,7,8]. A 
segunda utiliza modelos detalhados para representar os elementos durante todo o horizonte de 
simulação [9,10,11]. Por fim, a última utiliza modelos detalhados para os fenômenos transitóri­
os, realizando um chaveamento para modelos simplificados após o amortecimento das oscila­
ções eletromecânicas do SEE. Nesta linha destacam-se os trabalhos de Froud et alli em [12] e 
Baratella et alli em [13] e [14]. Em 1992, de Mello et alli propuseram, em [15], a unificação das 
simulações tradicionais de curto prazo e das simulações de longo prazo através da simples vari­
ação do passo de integração durante a solução das equações diferenciais do SEE.
Paralelamente ao desenvolvimento dos simuladores de longo prazo, evoluíram também 
os simuladores para ensino e treinamento, onde além da simulação da dinâmica é incorporado 
um ambiente completo de simulação de SEE. No ambiente de simulação estão disponíveis tam-
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bém outros programas aplicativos para análise de SEE, além de uma elaborada interface gráfica 
homem-máquina. Nesta linha de pesquisa destacam-se os trabalhos de Prais et alli em [7,8], 
Podmore et alli [9], Foley et alli [16] e os trabalhos [6,10,11,17].
1.3.1. Simulação da Dinâmica de SEE em Tempo Real
Simuladores para ensino e treinamento exigem, como um critério básico, a simulação da 
dinâmica do SEE com tempos de CPU inferiores ao tempo de dinâmica simulada (simulação em 
tempo real). A evolução tecnológica dos computadores tem tomado possível este requisito. As­
sim, citam-se alguns trabalhos registrados na literatura onde o objetivo da simulação em tempo 
real foi alcançado, obviamente para uma determinada dimensão de SEE.
Sekine et alli apresentam em [18] o panorama atual e perspectivas futuras para simula­
ções com tempo de CPU inferior ao tempo de dinâmica simulada para várias aplicações em 
SEE. Em 1982, Taoka et alli apresentam em [19] um simulador para um computador massiva- 
mente paralelo Ncube2 com 512 processadores, conseguindo simulações em tempo real para um 
SEE com até 103 barras. A relação de desempenho (tempo de CPU / tempo de dinâmica simu­
lada) para este sistema foi de 0.5, utilizando modelagem detalhada para os elementos do SEE.
Mais recentemente Kyuwa et alli apresentam em [20] um simulador para ensino e trei­
namento com análise de estabilidade transitória, conseguindo simulação em tempo real para um 
sistema com 400 barras em um computador paralelo TOSBAC-G8090 com 4 processadores. A 
relação de desempenho para este sistema foi de 0.75. Baratella et alli apresentam em [13] e [14] 
um simulador que consegue uma relação de desempenho de 1.0 para um SEE com 710 barras 
[13] subindo para 3.5 quando a dimensão do SEE aumenta para 1500 barras [14]. Estes resulta­
dos, entretanto, são obtidos com a utilização de modelagem simplificada para representar os 
elementos do SEE, utilizando modelagem detalhada as relações de desempenho sobem para 29 
para o SEE com 710 barras e 100 para o SEE com 1500 barras.
1.3.2. Aplicações da Programação Orientada a Objetos a SEE
As aplicações da POO a SEE registradas na literatura são bastante reduzidas. Estas apli­
cações, basicamente, resumem-se a programas de fluxo de carga e aplicações gráficas para inter­
face homem-máquina. A seguir são citados os principais trabalhos encontrados na literatura.
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Em 1990 Neyer et alii [21] aplicaram técnicas de programação orientada a objetos ao 
problema do fluxo de carga, onde são avaliadas as potencialidades da POO para aplicações a 
SEE. Registram-se neste trabalho problemas relativos ao desempenho computacional do pro­
grama implementado. Posteriormente, Foley et alli apresentam em [22] uma interface homem- 
máquina utilizando a POO para aplicações gráficas em SEE. Neste trabalho é proposta uma es­
trutura hierárquica para os elementos baseada no número de nós que compõem o elemento.
Hakavik et alli em [2] propuseram uma nova estrutura hierárquica para os elementos do 
SEE e avaliaram a viabilidade da utilização da POO para manipulações de matrizes esparsas, 
sendo relatados problemas de performance computacional em função da manutenção da flexibi­
lidade computacional do programa. Os autores mostraram que a POO não causa necessaria­
mente aumento do tempo computacional.
Vanti em [1] utiliza a POO para o desenvolvimento de um módulo de simulação da di­
nâmica de SEE utilizando modelagem simplificada para os elementos do SEE e uma estrutura 
hierárquica derivada de [2] para os elementos do SEE.
Zhou em [23] aplica a POO para um programa de fluxo de carga relatando um bom de­
sempenho computacional para estas aplicações. Foi apresentada também a aplicação dos con­
ceitos da POO para manipulações matriciais.
1.4. Descrição da Estrutura do Trabalho
A seguir apresenta-se a organização deste trabalho :
No capítulo 2, descrevem-se as características básicas dos simuladores para ensino e 
treinamento e sua utilização para o treinamento de operadores. Adicionalmente são definidas as 
terminologias e os requisitos necessários aos simuladores da dinâmica de SEE.
No capítulo 3 é apresentada a formulação matemática do problema da simulação da di­
nâmica de SEE, sendo apresentados os esquemas básicos de solução deste problema.
No capítulo 4 apresenta-se resumidamente uma revisão bibliográfica da modelagem uti­
lizada para representar os equipamentos do sistema.
No capítulo 5 são descritos os conceitos gerais da Programação Orientada a Objetos, 
sendo posteriormente proposta a modelagem orientada a objetos para os elementos do SEE.
No capítulo 6 são apresentados os resultados obtidos. Especial ênfase é dada à análise do
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desempenho computacional da programação orientada a objetos para simuladores de SEE.
No capítulo 7 são apresentadas conclusões e sugestões para futuros trabalho nesta área.
O apêndice A apresenta em detalhes a modelagem utilizada para representar os equipa­
mentos do SEE.
O apêndice B apresenta a aplicação da regra trapezoidal implícita ao conjunto de equa­
ções diferenciais da máquina síncrona.
No apêndice C é apresentada a aplicação da regra trapezoidal implícita a um conjunto de 
blocos padrão, utilizados na modelagem da maioria dos controladores e equipamentos do SEE.
Um glossário de símbolos é apresentado no final deste trabalho
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C a p ít u l o  2
S im u l a d o r e s  p a r a  Sis t e m a s  d e  E n e r g ia  
E l é t r ic a
Ao longo dos últimos anos os Sistemas de Energia Elétrica tiveram um notável cresci­
mento, tanto em magnitude quanto em complexidade da operação. Não é mais possível, em 
vista desta enorme complexidade, operar um SEE baseado apenas em regras de conduta estabe­
lecidas para situações emergenciais. Mesmo operadores com grande experiência tem dificulda­
des em prever o comportamento do sistema frente a um distúrbio. Sobretudo quando este dis­
túrbio possui elevado grau de severidade, como curtos-circuitos, abertura de linhas de transmis­
são importantes, perda de grandes unidades geradoras ou blocos de carga. Por esta razão, pro­
gramas para simular o comportamento dinâmico de SEE frente a determinados eventos toma- 
ram-se de vital importância para auxiliar os operadores no gerenciamento dos SEE. Assim, si­
muladores computacionais tem, cada vez mais, sido utilizados pelas empresas para o treina­
mento e qualificação de seus operadores.
Neste capítulo inicialmente descrevem-se as características básicas dos modernos cen­
tros de supervisão e controle, dando um especial enfoque na utilização dos simuladores de SEE 
como ferramenta de auxílio, bem como para o treinamento dos operadores. Na segunda parte é 
definida a terminologia básica utilizada em simuladores de SEE bem como os requisitos de um 
simulador de SEE.
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2.1. Gerenciamento de Sistemas de Energia Elétrica
O enorme crescimento dos centros de carga aliado a necessidade de redução nos custos 
de operação dos SEE levaram a instalação das novas unidade de geração em locais com maior 
disponibilidade de recursos energéticos, na maioria das vezes longe dos centros consumidores. 
Isto fez com que grandes blocos de potência fossem transmitidos das unidades geradoras aos 
centros de carga através de longas linhas de transmissão.
Paralelamente a isso, as empresas de energia elétrica passaram a interconectar seus sis­
temas através de grandes redes de transmissão, o que permitiu que a energia excedente de uma 
determinada empresa pudesse ser enviada para outra, geralmente com poucos recursos de gera­
ção. Assim contratos de intercâmbio entre empresas foram definidos, aumentando a confiabili­
dade dos SEE e permitindo a sua operação com menor capacidade de geração instalada.
Como conseqüência das razões acima, o tamanho e principalmente a complexidade dos 
SEE aumentaram consideravelmente, gerando a necessidade da implementação de centros unifi­
cados (Centro de Operação do Sistema - COS) para a monitoração e controle do estado de ope­
ração global dos SEEs interligados. Os centros de controle possuem então como principal tarefa 
a manutenção do SEE operando na forma mais econômica e segura possível, preferencialmente 
mantendo a boa qualidade e continuidade da energia elétrica [1].
A estrutura organizacional de um grande SEE interligado define vários níveis hierárqui­
cos de centros de supervisão e controle, conforme é ilustrado resumidamente pela figura 2.1.
Figura 2.1 - Configuração dos COSs em um SEE interligado
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Um grande sistema interligado possui então um centro de supervisão e controle central 
(COS AA), geralmente responsável pela manutenção global da segurança dos sistemas, e, su­
bordinado a ele, vários centros de controle regionais ou locais (COSs A, B e C). Estes são res­
ponsáveis pela qualidade no fornecimento de energia elétrica a própria área de controle e pela 
manutenção dos níveis de intercâmbio programado. Os sistemas que constituem um SEE inter­
ligado (Sistemas 1, 2 e 3) podem ainda possuir outros níveis hierárquicos de centros de controle, 
geralmente associados a uma subárea específica que necessita de supervisão ou ao controle de 
equipamentos individuais.
As longas distâncias existentes entre os centros de controle e determinados pontos do 
SEE, onde localizam-se variáveis que necessitam ser monitoradas, impõem a adoção de um sis­
tema próprio para a aquisição e envio de informações aos centros de controle. Unidades remotas 
de controle e medição são então instaladas em vários pontos do SEE. Sua finalidade é transmitir 
aos centros de controle informações de uma ou mais variáveis que necessitam ser monitoradas. 
As unidade remotas podem também receber dos centros de controle comandos para atuação de 
funções específicas de algum equipamento, permitindo assim que algumas ações de controle 
sobre o SEE sejam efetuadas. A comunicação entre as unidades remotas e os centros de controle 
é geralmente feita por rede telefônica [1].
2.1.1. Centros de Supervisão e Controle
O centro de supervisão e controle é o local onde é realizada a monitoração e o controle 
do estado de operação de um SEE. Todas as informações que descrevem o estado atual do SEE, 
provenientes do sistema de aquisição de dados, são enviadas aos centros de controle onde são 
processadas via computador e apresentadas ao operador por meio de dispositivos de interação 
homem-máquina [24]. O operador baseado nestas informações pode tomar medidas corretivas 
atuando diretamente sobre os dispositivos monitorados, se estes possuírem telecomando, ou 
através de solicitação aos operadores responsáveis pelo controle dos mesmos.
As funções de um centro de supervisão e controle são divididas em três grupos [24,25] :
• Controle da Geração : o controle da geração envolve as funções do controle automá­
tico de geração e do despacho econômico. O controle automático da geração (CAG) é responsá­
vel pela manutenção da freqüência do SEE a níveis aceitáveis, bem como pela manutenção dos 
intercâmbios programados entre áreas. A atuação do CAG é efetuada através do ajuste na gera­
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ção de um determinado grupo de unidades geradoras. O despacho econômico, por sua vez, é a 
ferramenta que fornece estes ajustes para o CAG, levando em conta a minimização dos custos 
de operação e a confiabilidade da geração;
• Sistema Supervisor : o sistema de aquisição de dados (“Supervisory Control and 
Data Acquisition” - SCAD A) realiza a monitoração do estado atual do SEE. Informações relati­
vas ao comportamento de variáveis do SEE e do estado operativo de diversos equipamentos são 
coletadas pelas unidades remotas e enviadas ao centro de supervisão e controle. Estas informa­
ções são então processadas e apresentadas ao console do operador;
• Operação em Tempo Real : a operação em tempo real é uma extensão do SCADA e 
constitui-se de uma série de ferramentas computacionais que podem ser solicitadas pelo opera­
dor em tempo real. As principais funções disponíveis são : a estimação de estado, a análise de 
contingências e monitoração da segurança, a previsão da carga, o fluxo de carga e o fluxo de 
carga ótimo. Todas estas ferramentas atuam no sentido de auxiliar o operador na tomada de de­
cisões durante situações normais ou de emergência.
Em um centro de supervisão e controle, muitas vezes, o operador tem a necessidade de 
simular uma ação de controle antes de efetuá-la no sistema elétrico real, afim de avaliar se o 
estado do sistema após esta determinada ação de controle não estará violando certos limites de 
operação. Este tipo de estudo pela sua própria natureza não é realizado em tempo real, sendo 
realizado em um ambiente denominado Ambiente de Estudos [1]. No ambiente de estudos não 
há o comprometimento com o tempo real. Por esta razão, ferramentas mais elaboradas podem 
ser utilizadas para simular precisamente o comportamento do sistema. Entre elas destacam-se as 
de simulação da dinâmica dos SEE (simulações transitórias e simulações de longo prazo). A 
atual tendência de operação dos SEE próximo aos seus limites operativos, devido principal­
mente a falta de investimento na expansão do SEE, fez com que as ferramentas de simulação da 
dinâmica ganhassem especial importância nos centros de supervisão e controle, uma vez que um 
SEE operando próximo aos seus limites pode não alcançar um novo estado de equilíbrio após 
uma perturbação ou mesmo uma ação de controle.
Um moderno centro de controle, como foi exposto anteriormente, possui uma grande di­
versidade de funções e peculiaridades que tomam o gerenciamento de grandes SEE interligados 
uma tarefa bastante complexa, principalmente durante situações emergenciais onde os operado­
res devem rapidamente identificar o problema, a partir das informações apresentadas pelo 
SCADA, e tomar as medidas corretivas adequadas para evitar que o SEE entre em colapso. Esta
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realidade exige que as empresas invistam no treinamento e qualificação dos seus operadores, 
tornando-os aptos para o gerenciamento dos grandes sistemas interligados.
Dentre as ferramentas mais utilizadas no treinamento dos operadores destacam-se os Si­
muladores para Ensino e Treinamento. Estas ferramentas simulam em um computador digital 
todos os eventos que podem ocorrer em um centro de controle real, submetendo o profissional à 
várias situações de operação. O componente básico deste tipo de ferramenta é geralmente um 
programa para simulação da dinâmica de SEE.
2.1.2. Simuladores para Ensino e Treinamento
Um simulador para ensino e treinamento é um ambiente onde é possível simular todos 
os eventos e situações que o operador pode vivenciar na operação de um SEE real. Os simulado­
res expõem os operadores a situações emergenciais que não ocorrem freqüentemente em um 
centro de supervisão e controle. Desta forma, eventos como curtos-circuitos severos, colapsos 
de tensão, operação isolada de parte do SEE devido à ilhamentos, perda de grandes unidades de 
geração ou blocos de carga podem ser simulados e as respectivas ações de controle tomadas sem 
qualquer risco para o SEE real [1,7,8,9,10,11,17,26].
Um simulador para ensino e treinamento pode ser dividido em quatro módulos básicos
[1]:
• Módulo de simulação da carga : a evolução temporal da carga nas barras de um SEE 
é de difícil modelagem matematicamente. Por esta razão é necessário um módulo que reproduza 
seu comportamento, normalmente na forma de curvas discretizadas ao longo do tempo de si­
mulação. Com o objetivo de obter maior realismo na simulação pode-se ainda simular um com­
portamento aleatório para a carga, dentro de uma faixa delimitada e em tomo da curva estabele­
cida. Em algumas configurações de simuladores o estado inicial do SEE é suprido pelo próprio 
SCAD A, deslocando assim o estado atual do SEE para o ambiente de simulação;
• Módulo de simulação do SEE  : o módulo de simulação pode ser considerado o mó­
dulo mais importante para um simulador de ensino e treinamento. Este módulo é o responsável 
pela determinação em tempo real do comportamento do SEE frente aos cenários definidos para 
o treinamento do operador. O módulo de simulação deve então reproduzir exatamente o com­
portamento do SEE em todas as situações de operação simuladas, respondendo inclusive às 
ações de controle tomadas pelo operador durante o treinamento. Este módulo é o objeto princi-
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pal deste trabalho e será tratado com maiores detalhes posteriormente;
•  Módulo de funções disponíveis no centro de controle : a fim de representar exata­
mente as condições de um centro de controle, o simulador para ensino e treinamento deve ter 
disponível para o operador todas as funções da operação em tempo real. Assim, a estimação de 
estado, a análise de contingências, o fluxo de carga ótimo bem como todas as outras ferramentas 
devem estar disponíveis para auxiliar a tomada de decisões do operador em treinamento;
•  Módulo de interface homem-máquina (operador - instrutor) : o módulo de interface 
com o operador constitui-se de uma réplica do console de operação do centro de controle. O 
operador deve então possuir acesso a todas as informações, funções de operação em tempo real 
e controles que estiverem disponíveis no centro de controle real. Ao console do instrutor deve- 
se permitir que este possa definir e modificar cenários para a simulação, alterar a topologia do 
SEE, introduzir novos eventos bem como avaliar o desempenho geral dos operadores sob trei­
namento.
Em um centro de controle real as informações provenientes do SCADA são atualizadas e 
apresentadas ao console do operador a intervalos regulares de tempo, tipicamente 5 segundos. 
Para operar em tempo real o simulador deve então determinar o comportamento do SEE e apre­
sentar os resultados ao console do operador no mesmo intervalo de tempo que o SCADA real 
executa sua função. Sendo assim, o simulador deve ser capaz de simular neste intervalo de tem­
po o comportamento temporal da carga, realizar a configuração da rede elétrica, resolver as 
equações que descrevem o comportamento do SEE, atualizar a interface gráfica visual do con­
sole do operador e ainda possuir a capacidade de, se requisitado pelo operador, executar todas as 
funções da operação em tempo real. Mesmo com toda a evolução tecnológica dos computadores 
atuais é praticamente impossível, para SEEs de médio e grande porte, que uma única máquina 
execute todas estas tarefas em tempo real. Isto limita então a utilização dos simuladores à SEEs 
de pequeno porte, normalmente equivalentes dos SEEs reais. O recente desenvolvimento de 
técnicas de processamento paralelo e processamento distribuído tem surgido como uma alterna­
tiva viável para o desenvolvimento de um ambiente completo de simulação para sistemas de 
médio porte [16,18,19,20,27,28] , onde então a execução das diversas tarefas citadas acima po­
dem ser realizadas por várias máquinas diferentes operando conjuntamente.
2.1.2.1. Módulo de Simulação do SEE
O módulo de simulação, responsável pela determinação do comportamento do SEE, é
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sem dúvida o mais importante de um Simulador para Ensino e Treinamento, uma vez que irá 
representar o comportamento do SEE real no ambiente de simulação. Diferentes técnicas de 
simulação podem ser utilizadas para a implementação deste módulo, definindo assim dois tipos 
básicos de simuladores :
•  Simuladores com módulo de simulação estático : esta classe de simuladores utiliza 
uma modelagem matemática estática (invariante no tempo) para representar os elementos do 
SEE. Na abordagem estática utiliza-se geralmente o fluxo de potência para resolver as equações 
que determinam o estado de operação do SEE. Os simuladores estáticos possuem a vantagem de 
serem extremamente rápidos, entretanto determinados eventos não podem ser precisamente si­
mulados em virtude das limitações impostas pelos modelos [6,7,8];
•  Simuladores com módulo de simulação dinâmico : esta classe de simuladores utiliza 
a modelagem completa para representar os elementos do SEE. Equações diferenciais são utili­
zadas para representar detalhadamente o comportamento dos elementos dinâmicos. Nesta abor­
dagem o módulo de simulação constitui-se de um programa para a Simulação da Dinâmica de 
SEE, permitindo que todo e qualquer tipo de evento possa ser precisamente simulado [9,10,11, 
20,28]. Em virtude da modelagem utilizada e consequentemente do grande esforço computacio­
nal envolvido, os simuladores dinâmicos estão limitados a simulações de SEE de pequeno porte. 
Esta classe de simuladores é o objeto de estudo deste trabalho.
A seguir são descritas as características básicas do problema da simulação da dinâmica 
de SEE e a terminologia comumente empregada. Apresentam-se também os requisitos necessá­
rios a um programa de simulação para simuladores de treinamento. E interessante salientar que 
um módulo de simulação bem elaborado pode ser utilizado como ferramenta de estudo do com­
portamento dinâmico dos SEE sem que necessariamente esteja inserido em um ambiente com­
pleto de simulação para ensino e treinamento [10,20,28]. De fato, vários simuladores para ensi­
no e treinamento atualmente em uso utilizaram programas de simulação da dinâmica já  existen­
tes para implementar o seu módulo de simulação.
2.2. Simulação da Dinâmica de Sistemas de Energia Elétri­
ca
Os estudos convencionais de Simulação da Dinâmica de Sistemas de Energia Elétrica 
geralmente consistem na determinação da resposta do SEE após um determinado distúrbio. O
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processo utilizado para determinar a resposta do SEE é a solução passo a passo das equações 
diferenciais e algébricas que descrevem o comportamento dinâmico dos elementos do SEE 
[29,30]. Com base no resultado da simulação pode-se determinar, para o intervalo de tempo 
simulado, se o SEE alcançará um novo ponto estável de operação ou será conduzido ao colapso 
após o distúrbio.
Os estudos da dinâmica de SEE são classificados, atualmente, em duas categorias.
• Simulação da Dinâmica de Curto Prazo : Neste categoria são incluídos os estudos 
de até, no máximo, 8 segundos após a ocorrência de grandes perturbações [29]. Esta simulação é 
caracterizada pelos curtos períodos de tempo simulados e pela representação somente de ele­
mentos do sistema que possuem comportamento dinâmico bastante rápido. Os elementos com 
comportamento dinâmico lento geralmente são desconsiderados, uma vez que sua representação 
é praticamente irrelevante neste intervalo de tempo;
• Simulação da Dinâmica de Longo Prazo : toda simulação em que o intervalo de 
tempo excede o limite de 8 segundos pode ser considerada de longo prazo. As simulações de 
longo prazo caracterizam-se pelos longos períodos de tempo simulado e pela representação de 
elementos que não são usualmente representados em estudos de estabilidade transitória. Desta 
forma, elementos de comportamento bastante lento necessitam ser representados, uma vez que, 
em vista dos longos intervalos de simulação, são relevantes para a análise do comportamento 
dinâmico do sistema.
A escolha de quais elementos devem ser representados em um ou outro tipo de estudo 
varia de acordo com o nível de detalhamento que se deseja do SEE. Entretanto, é consenso que 
os estudos de estabilidade transitória devem representar pelo menos o efeito transitório das má­
quinas síncronas e do seu sistema de excitação, ao passo que os estudos de estabilidade de longo 
prazo devem incluir ainda, pelo menos, o sistema de regulação de velocidade das máquinas sín­
cronas. A figura 2.2 [40] ilustra a faixa de valores típicos das constantes de tempo de alguns dos 
principais elementos do SEE. Esta ilustração mostra aproximadamente o tempo que cada ele­
mento leva para alterar as variáveis que descrevem o seu estado de operação e pode ser tomada 
como base para determinar os elementos que devem ser incluídos na simulação a partir do hori­
zonte de tempo do estudo.
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Figura 2.2 - Representação das constantes de tempo dos elementos de um SEE [40]
Em virtude da necessidade de simulação de longos períodos de tempo os simuladores de 
longo prazo são os mais adequados para compor o módulo dinâmico dos simuladores para ensi­
no e treinamento. Além disso, esta classe de simuladores pode também representar detalhada­
mente os elementos que tradicionalmente são considerados nos estudos de estabilidade transitó­
ria. A seguir são brevemente descritas as características básicas dos simuladores para estabilida­
de transitória e, com maior detalhamento, as características necessárias aos simuladores de lon­
go prazo.
2.2.1. Simuladores da Dinâmica de Curto Prazo
Os simuladores utilizados para estudos de estabilidade transitória já estão bem estabele­
cidos [29,30,31,32,35,36,37,38]. Anos de intensa utilização qualificaram um conjunto de técni­
cas e modelos que são plenamente aceitos para este tipo de simulação. Nos estudos de estabili­
dade transitória o principal interesse é a permanência, ou não, em sincronismo das máquinas 
síncronas, sendo a determinação da estabilidade do SEE estabelecida a partir da oscilação dos
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ângulos de tais máquinas síncronas. A modelagem utilizada geralmente limita-se a representa­
ção das máquinas síncronas, seu sistema de excitação e sinais estabilizadores. Mais recente- 
mente foram incluídos nestes estudos modelos para os dispositivos FACTS.
A evolução da tecnologia dos computadores, principalmente na área de processamento 
paralelo, fez com que recentemente a simulação da estabilidade transitoria ganhasse um novo 
impulso, através da adoção de técnicas que permitiram reduzir o tempo computacional deste 
tipo de estudo [19,20,27].
2.2.2. Simuladores da Dinámica de Longo Prazo
Os simuladores para estudos de longo prazo são objeto de estudo recente. Por este moti­
vo as técnicas e modelos utilizados ainda não estão perfeitamente definidas, estando ainda em 
fase de proposições e definições. Ao contrário da estabilidade transitória, o principal interesse 
em estudos de longa duração são os eventos que se seguem por um longo período de tempo 
após um grande distúrbio no SEE. Geralmente analisam-se os efeitos das excursões da tensão e 
da freqüência no SEE [3,12,13,15,39,41]. Entretanto simulações de longo prazo também des­
pertam interesse para [3,4] :
• ajustar esquemas de alívio de carga;
• determinar alternativas de controle para caldeiras;
• ajuste das reservas de potência reativa;
• analisar o efeito de cortes manuais de carga em situações de emergência;
• determinar procedimentos de emergência para os operadores;
• definir estratégias para o Controle Automático de Geração.
Recentes estudos de Estabilidade de Tensão também começaram a utilizar as simulações 
de longo prazo como ferramenta para a análise da dinâmica destes fenômenos [42].
Em virtude deste tipo de estudo estender-se por longos períodos de simulação, geral­
mente minutos ou horas, vários aspectos relativos a modelagem utilizada e ao tempo computa­
cional envolvido devem ser avaliados. Quanto a modelagem utilizada, o “Electric Power Re­
search Institute - EPRI” organizou um relatório há alguns anos atrás [3] que procurava estabele­
cer critérios para a implementação de um programa para simulação de longo prazo. Este relató­
rio sugere que em simulações de longa duração sejam representadas as seguintes classes de ele-
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mentos:
• sistema de regulação da velocidade das máquinas síncronas, definido pela inclusão de 
modelos para turbinas (térmicas, hidráulicas e a gás) e respectivos reguladores de velocidade;
• sistema de geração de vapor para as unidades com geração termelétrica. O sistema de 
geração de vapor é constituído pelas caldeiras e respectivos controles para as unidades essenci­
almente térmicas e pelos reatores nucleares para as unidade com geração termonuclear;
• cargas variantes no tempo e cargas dinâmicas como motores de indução;
• sistema de regulação da freqüência do SEE e controle dos intercâmbios programados, 
representado pelo Controle Automático de Geração (CAG);
• alívio de carga pelos esquemas automáticos;
• sistema de proteção, através da inclusão dos relés de subfreqüência, relés de subten- 
são, relés de perda da excitação nas máquinas síncronas, relés de distância além dos relés de 
propósito geral como os de sobrecorrente temporizados e de religamento automático.
A modelagem recomendada pelo EPRI define um quadro bastante abrangente de fenô­
menos para serem representados no SEE.
Com relação ao tempo computacional envolvido nas simulações, embora ainda não 
existam estratégias definitivamente aceitas, alguns esquemas vem sendo utilizados para tentar 
reduzi-lo [5,12,13,15]. Entre estes esquemas destaca-se a utilização de modelos simplificados 
para os elementos que possuem comportamento dinâmico muito rápido, o que permite a utiliza­
ção de passos de integração para as equações diferenciais muito maiores que os utilizados em 
simulações de estabilidade transitória [5,12]. Estas técnicas procuram evidenciar os fenômenos 
mais lentos do SEE desconsiderando ou simplificando os fenômenos rápidos. A adoção de tais 
técnicas diminui o tempo total do processo de simulação consideravelmente, entretanto os fe­
nômenos transitórios rápidos do SEE não podem ser visualizados. Esta técnica, no entanto, não 
é recomendada pela referência [4],
A implementação de um programa de simulação de longo prazo, que será utilizado para 
compor um módulo de simulação para Simuladores de Ensino e Treinamento, é o objetivo bási­
co deste trabalho. Assim alguns critérios e requisitos devem ser impostos ao módulo de simula­
ção :
• O programa desenvolvido deve ser de propósito geral, permitindo assim que tanto 
estudos de estabilidade transitória como estudos de estabilidade de longo prazo sejam realizados
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sem qualquer alteração no código do programa. Isto implica que o programa deve possuir, dis­
ponível para uso, tanto os modelos usuais, para simulações de estabilidade transitória, quanto os 
modelos necessários à simulação de longo prazo;
• Técnicas de aceleração do processo de simulação devem ser implementadas sem que 
seja necessário simplificar os modelos utilizados;
• Todos os eventos mais comuns que ocorrem em um SEE real devem estar disponíveis 
para serem simulados, bem como as ações de controle usualmente disponíveis em qualquer ní­
vel dos centros de controle;
• O programa deve permitir que qualquer variável do SEE, relevante ou não para a si­
mulação, seja monitorada e armazenada para análise posterior;
• Técnicas modernas de programação computacional devem ser incluídas a fim de per­
mitir que o programa possua elevada portabilidade e facilidade de manutenção e atualização.
Dentre os requisitos impostos ao módulo de simulação, a utilização de técnicas moder­
nas de programação merece especial atenção. Para programas de simulação da dinâmica de SEE 
esta característica é fundamental, sobretudo devido às constantes inclusões de novos equipa­
mentos no SEE e aprimoramento das técnicas e estratégias de controle. Quanto a Simuladores 
para Ensino e Treinamento, é indispensável que o módulo computacional desenvolvido seja 
altamente modular, permitindo a sua fácil inclusão no ambiente de simulação sem que sejam 
necessárias alterações excessivas no código. Além disto, o desenvolvimento de programas com­
putacionais de médio e grande porte é freqüentemente realizado por equipes compostas por vá­
rios programadores, introduzindo dificuldades no gerenciamento e homogeneidade do programa 
desenvolvido. Isto é particularmente evidenciado em ambiente acadêmico, onde a alta rotativi­
dade de recursos humanos impede a formação de uma equipe única durante todas as fases do 
desenvolvimento do programa. Nos últimos anos desenvolveram-se técnicas e linguagens de 
programação que aumentam bastante as características de modularidade, portabilidade, facilida­
de de manutenção e atualização dos programas, tendo estas técnicas recebido enorme aceitação 
no desenvolvimento de projetos de médio e principalmente de grande porte. Dentre estas técni­
cas e linguagens figuram a Programação Orientada à Objetos e o C++, respectivamente, que 
serão utilizados neste trabalho para implementar o módulo dinâmico de simulação.
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2.3. Conclusões
Este capítulo foi dividido em duas partes principais. Na primeira, foram descritas as ca­
racterísticas básicas dos centros de supervisão e controle e a utilização dos simuladores da di­
nâmica de SEE como ferramenta de auxilio na previsão do comportamento do SEE após a defi­
nição de alguma estratégia de operação ou controle. O conceito de Simulador para Ensino e 
Treinamento foi estabelecido e seus módulos básicos apresentados, dando especial ênfase ao 
módulo de simulação por ser o enfoque principal deste trabalho.
Na segunda parte foram apresentados os conceitos gerais e a terminologia básica utiliza­
da em simuladores da dinâmica de SEE sendo definidos os conceitos de simuladores para a di­
nâmica de curto e de longo prazo. Finalmente, os requisitos e critérios necessários à implemen­
tação de um módulo para a simulação da dinâmica de longo prazo foram definidos.
Nos capítulos seguintes serão apresentadas as técnicas e modelos utilizados na imple­
mentação do módulo computacional proposto neste trabalho.
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C a p ít u l o  3
F o r m u l a ç ã o  M a t e m á t ic a  p a r a  a  S im u l a ç ã o  
d e  S is t e m a s  d e  E n e r g ia  E l é t r ic a
A enorme variedade de modelos não-lineares utilizados para representar os elementos de 
um SEE associada aos requisitos de precisão e estabilidade numérica, necessários a um progra­
ma de simulação, exigem um cuidadoso tratamento matemático na resolução do conjunto de 
equações que descrevem a dinâmica dos SEE. A técnica geralmente utilizada é a resolução nu­
mérica passo a passo do conjunto de equações diferenciais e algébricas que descrevem o com­
portamento do SEE. A dimensão e a própria natureza deste problema fazem com que a simula­
ção da dinâmica de SEE figure entre os problemas de grande porte da área de SEE.
Neste capítulo é apresentada a formalização matemática do problema da simulação di­
nâmica de SEE, sendo introduzidos e discutidos os dois esquemas básicos utilizados na solução 
do conjunto de equações que descrevem a dinâmica do SEE. Especial enfoque é dado ao Es­
quema Alternado de solução, uma vez que o mesmo é empregado neste trabalho. O método uti­
lizado para a solução numérica das equações diferenciais será também apresentado e suas ca­
racterísticas quanto a precisão, desempenho computacional e estabilidade numérica discutidas. 
Estas características são relevantes durante simulações de longa duração, onde problemas relati­
vos principalmente a propagação de erros são evidenciados.
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3.1. A Simulação de Sistemas de Energia Elétrica
O problema da simulação da dinâmica de sistemas de energia elétrica resume-se basica­
mente na solução de um conjunto de equações diferenciais e algébricas que descreve a trajetória 
ao longo do tempo das variáveis determinantes do estado do SEE. Tradicionalmente utiliza-se a 
simulação passo a passo para resolver este problema. A técnica utilizada consiste em transfor­
mar o conjunto de equações diferenciais em um conjunto de equações algébricas a diferenças, 
através de algum método de integração numérica, e então resolvê-las juntamente com o con­
junto de equações originalmente algébricas, passo a passo, ao longo do intervalo de tempo de­
sejado [29,31,35,36,37,38]. Os requisitos necessários à solução numérica do sistema de equa­
ções algébrico-diferencial podem ser salientadas :
•  Exatidão da solução : o esquema adotado para solucionar o conjunto de equações 
deve fornecer resultados suficientemente exatos, de maneira que a resposta fornecida pela si­
mulação seja a mais próxima possível do comportamento real do SEE. Em estudos de estabili­
dade transitória é comum medir o erro da simulação computacional através do máximo erro nos 
ângulos das máquinas síncronas [29]. Em simulações de longo prazo, entretanto, não existe uma 
grandeza plenamente aceita para a medida do erro da simulação;
•  Robustez do método : o método utilizado para solucionar o conjunto de equações 
deve ser robusto, permitindo que qualquer distúrbio ou fenômeno real do SEE possa ser repro­
duzido na simulação sem que isto acarrete problemas de estabilidade numérica ou exatidão dos 
resultados fornecidos pelo simulador;
•  Flexibilidade : esta característica refere-se a possibilidade da inclusão de novos mo­
delos ou sofisticação dos antigos sem que excessivos esforços sejam necessários;
•  Eficiência computacional : o método adotado deve ser computacionalmente eficien­
te. Este requisito é fundamental para os simuladores de ensino e treinamento, onde a simulação 
em tempo real deve ser possível pelo menos para sistemas de pequeno porte.
A escolha do método que será utilizado para solucionar o conjunto de equações algébri- 
co-diferenciais que representa o SEE deve levar em consideração os requisitos expostos acima. 
A seguir é definida a formulação matemática geral do problema da simulação da dinâmica de 
SEE.
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3.1.1. Formulação geral do problema
Genericamente o comportamento dinâmico do SEE pode ser descrito por um conjunto de 
Equações Diferenciais Ordinárias não-lineares (EDOs) e por um conjunto de Equações Algébri­
cas não-lineares (EAs). Este conjunto de equações pode ser escrito na seguinte forma 
[27,29,31,39] :
x = f(x ,z )  (3.1)
0 = g(x,z) (3.2)
onde :
/ - função não-linear que define as equações diferenciais ordinárias; 
g - função não-linear que define as equações algébricas;
X - vetor das variáveis de estado; 
z - vetor das variáveis algébricas.
O conjunto de equações 3.1 é constituído pelas equações diferenciais que descrevem o 
comportamento dinâmico dos elementos do SEE, tais como máquinas síncronas, reguladores de 
tensão e velocidade, turbinas, caldeiras, dispositivos FACTS, etc. O conjunto de equações algé­
bricas 3.2 representa as equações que definem o comportamento da rede elétrica e parcelas dos 
elementos dinâmicos que podem ser formuladas algébricamente.
Para a resolução do conjunto de equações diferenciais apresentado acima, usualmente, 
transforma-se as equações diferenciais em equações algébricas a diferenças, através da aplicação 
de algum método de integração numérica, e então resolve-se o conjunto de equações 3.1 passo a 
passo ao longo do tempo.
3.1.2. Método de Solução Numérica para as EDOs
Os métodos para solução numérica de EDOs são classificados em explícitos e implícitos. 
Os métodos explícitos foram durante muito tempo bastante utilizados em programas de simula­
ção da dinâmica de SEE devido principalmente às suas características quanto a facilidade de 
implementação e desempenho computacional. De fato, atualmente muitos programas comerciais 
ainda utilizam esta categoria de métodos de integração. Entretanto, a baixa estabilidade numéri­
ca apresentada pelos métodos explícitos, sobretudo quando passos de integração relativamente
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elevados são utilizados, contribuiu para que esta classe de métodos fosse lentamente abandona-
todo de Euler e os métodos de Runge-Kutta [29,38,43].
Os métodos implícitos de integração numérica apresentam melhores características 
quanto a estabilidade numérica que os métodos explícitos, sem adicionar grande esforço com­
putacional ao programa [29,38], Esta classe de métodos tem se destacado nas aplicações de si­
mulação de SEE, sendo hoje em dia amplamente utilizados tanto em programas comerciais 
quanto acadêmicos. Os métodos implícitos tendem a manter suas características de estabilidade 
numérica mesmo com passos de integração relativamente elevados. Esta característica é parti­
cularmente atrativa para simulações de longa duração, onde a elevação do passo de integração 
contribui para aumentar o desempenho computacional da simulação [15,30,38,44,45].
O Método Trapezoidal Implícito (ou Regra Trapezoidal Implícita) tem sido utilizado na 
maioria dos programas comerciais desenvolvidos recentemente.
3.1.2.1. Método Trapezoidal Implícito
As características de desempenho computacional, precisão e principalmente estabilidade 
numérica fizeram do método trapezoidal implícito um dos mais utilizados no desenvolvimento 
de programas para a simulação da dinâmica de SEE. O método trapezoidal apresenta a conveni­
ente característica de ser simetricamente A-estável [38], ou seja, não apresenta problemas de 
instabilidade numérica [29,30,38,43]. Esta característica particular do método trapezoidal implí­
cito é fundamental para a simulação do comportamento dinâmico de SEE.
A aplicação da regra trapezoidal implícita a uma equação diferencial de primeira ordem, 
equação 3.3, resulta na equação algébrica a diferenças apresentada em 3.4 [30,38,43].
onde t0 representa um instante de tempo qualquer, t¡ representa o instante de tempo seguinte 
(tj=t0+Af), At é o passo de integração e / a  função que descreve o comportamento da variável x.
Para simulações de longo prazo a regra trapezoidal é atrativa no sentido de permitir pas­
sos de integração relativamente elevados, além de permitir também que o valor do passo de in­
tegração seja alterado durante a simulação, contribuindo assim para aumentar o desempenho
da nos estudos de simulação de SEE. Entre os métodos explícitos mais conhecidos estão o mé-
X = /(* ) (3.3)
(3.4)
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computacional do programa. Por outro lado, a utilização de métodos de ordem mais elevada 
para as simulações de longo prazo pode ser conveniente devido ao aumento da precisão do mé­
todo numérico em conseqüência da diminuição do erro de truncamento do método. Este erro 
propaga-se durante a simulação e pode ser significativo quando o tempo de simulação for muito 
elevado. No entanto, os métodos implícitos de ordem elevada não apresentam a característica de 
serem simetricamente A-estáveis e não serão considerados neste trabalho. De fato, a regra trape­
zoidal é o método de mais alta ordem que apresenta esta caraterística [38].
3.1.3. Esquemas de solução para as equações do SEE
Os esquemas que tradicionalmente são utilizados para a resolução do sistema formado 
pelas equações 3.1 e 3.2 podem ser classificados de acordo com o método de solução numérica 
das equações diferenciais, e de acordo com a estratégia de solução dos dois conjuntos de equa­
ções. O método de integração define esquemas explícitos e esquemas implícitos, enquanto que a 
estratégia de solução do conjunto de equações define os esquemas básicos alternado e simultâ­
neo [27,29]. Combinações dos esquemas de solução básicos com os métodos de integração uti­
lizados definem quatro esquemas de solução possíveis : esquema alternado implícito e explícito, 
e esquema simultâneo implícito e explícito [27].
Atualmente é consenso a utilização dos métodos implícitos para a solução numérica das 
equações diferenciais do SEE. Entretanto a definição entre o esquema simultâneo ou o esquema 
alternado para programas de simulação de SEE depende dos requisitos impostos e de particula­
ridades do simulador, não sendo ainda plenamente aceita a superioridade de um dos esquemas 
sobre o outro [29,37]. A seguir são apresentados os dois esquemas básicos de solução.
3.1.3.1. Esquema Alternado
O esquema alternado de solução consiste em resolver separadamente e alternadamente o 
conjunto de equações algébricas a diferenças e o conjunto de equações originalmente algébricas 
do SEE [27,29,30,31,36]. Para facilitar o entendimento deste esquema e suas variantes as equa­
ções 3.1 e 3.2 podem ser reescritas na seguinte forma :
o
X  = A -x + B-u  (3-5)
l(E ,V) = Y-V  (3.6)
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u = h{E,V) (3.7)
onde :
x - é o  vetor das variáveis de estado do SEE associadas às equações diferenciais;
A - é  uma matriz quadrada, esparsa e geralmente bloco diagonal;
B - é uma matriz retangular, esparsa e formada por blocos;
u - é  um vetor de variáveis algébricas que aparecem nas equações diferenciais;
I  - é o vetor das injeções de corrente nos nós do SEE;
Y - é a matriz de admitâncias nodais do SEE na forma complexa;
V - é o  vetor das tensões nodais do SEE;
E - é um sub vetor de x constituído das variáveis de estado necessárias ao cálculo das injeções de 
corrente /;
h - é um vetor de funções não lineares que descrevem as variáveis u.
O esquema alternado consiste em transformar o conjunto de equações diferenciais 
(equação 3.5) em um conjunto de equações algébricas a diferenças e, então, resolvê-las alterna­
damente e iterativamente com as equações algébricas da rede elétrica (equação 3.6) até que al­
gum critério de convergência seja satisfeito. Este processo se repete para cada instante de tempo 
simulado. As variáveis de interface u dependem do vetor de tensões V e de um subvetor E  das 
variáveis de estado x. Por esta razão, devem ser atualizadas a cada iteração do processo evitando 
assim erros de interface [27,29,31]. O desempenho computacional do esquema alternado tende a 
ser superior ao do esquema simultâneo [37], Este esquema será adotado neste trabalho e discuti­
do com maiores detalhes posteriormente.
3.1.3.2. Esquema Simultâneo
No esquema simultâneo as equações diferenciais são transformadas em equações algé­
bricas a diferenças e então resolvidas simultaneamente com as equações originalmente algébri­
cas compondo um sistema único de equações. Geralmente utiliza-se o método de Newton- 
Raphson para solucionar este sistema de equações [1,27,29,35,37]. A transformação do con­
junto de equações diferenciais em um conjunto de equações algébricas a diferenças, através de 
algum método de integração numérica, resulta no conjunto de equações algébricas não lineares 
abaixo :
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F(x,Ve) = 0 
G(x,Ve) = 0 (3.9)
(3.8)
onde :
F  - é um vetor de funções algébricas a diferenças não-lineares, resultante da discretização das 
equações diferenciais por algum método de integração numérica;
X  - é o vetor das variáveis de estado associadas às equações diferenciais;
Ve - ê o vetor das tensões nodais da rede elétrica na forma expandida (não complexa);
G - é um vetor de funções algébricas não-lineares que representa as equações da rede elétrica e 
parcelas dos elementos dinâmicos que podem ser formuladas algébricamente.
As equações algébricas não-lineares 3.8 e 3.9 podem ser reescritas na seguinte forma 
compacta :
onde H  -  [F, G] ' .
Este sistema de equações é comumente resolvido através da aplicação do método de 
Newton-Raphson. O esquema simultâneo possui uma formalização matemática mais rigorosa 
que o esquema alternado, motivo pelo qual recentemente vem sendo bastante utilizado em pro­
gramas para simulação de SEE [39,45].
A estrutura altamente esparsa da matriz Jacobiana do sistema deve ser explorada para 
uma eficiente implementação computacional do esquema simultâneo. Entretanto, este esquema 
possui um desempenho computacional inferior em relação ao alternado [37]. Isto ocorre em 
função da dimensão do sistema de equações a resolver e da necessidade de atualização e fatora- 
ção da matriz Jacobiana em todas as iterações, o que não acontece com o método alternado. 
Afim de minimizar o esforço computacional na atualização e fatoração da matriz Jacobiana, 
alguns trabalhos [1,27,29,37] propõem a utilização da mesma matriz para várias iterações ou 
mesmo vários passos de integração dando origem aos chamados métodos de Newton desonesto.
O esquema de solução alternado, utilizando a regra trapezoidal implícita para a solução 
do conjunto de equações diferenciais, apresenta características e peculiaridades que o tomam
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3.2. Esquema Alternado Implícito
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mais adequado às proposições feitas anteriormente para o desenvolvimento do módulo de si­
mulação dinâmica. As principais características que levaram à escolha do esquema alternado 
implícito para ser implementado neste trabalho foram :
• Desempenho computacional : o esquema alternado apresenta uma melhor eficiência 
que o esquema simultâneo no que se refere ao desempenho computacional [37]. Esta caracterís­
tica é de fundamental importância tanto para simuladores de longo prazo quanto para simulado­
res de ensino e treinamento;
• Facilidade na implementação de novos elementos : esta talvez seja a característica 
mais atrativa do esquema alternado implícito, ou seja, a facilidade com que novos modelos ou 
elementos são incorporados a simulação. A resolução das equações diferenciais e das equações 
algébricas da rede elétrica como dois conjuntos de equações, resolvidos separadamente, permite 
esta característica ao esquema alternado. Salienta-se que a estrutura da matriz Jacobiana no es­
quema simultâneo altera-se com a inclusão de novos modelos, dificultando este procedimento;
• Robustez na simulação : o método alternado mostra-se robusto o suficiente para si­
mular qualquer tipo de distúrbio ou evento que venha a ocorrer no SEE, tanto em simulações de 
longo prazo quanto em simulações de curto prazo;
• Estabilidade numérica da solução : a utilização da regra trapezoidal implícita para a 
solução das equações diferenciais garante uma excelente característica quanto a estabilidade 
numérica da solução, sendo este o principal motivo da sua adoção neste trabalho. Além disto, a 
regra trapezoidal, por ser um método de passo único, oferece facilidades para a variação do pas­
so de integração durante a simulação.
Um outro aspecto em favor do esquema alternado é a dificuldade do esquema simultâneo 
para tratar pequenas descontinuidades que ocorrem nas equações diferenciais em função dos 
limites dos equipamentos de controle automático [27].
A seguir segue-se uma descrição mais detalhada do algoritmo do esquema alternado im­
plícito.
3.2.1. Esquema geral
O esquema geral do método alternado implícito pode ser resumido no algoritmo a seguir, 
onde t representa o passo atual da simulação, T é o número total de passos da simulação, k é o 
contador de iterações do processo de solução de um passo, / é o contador de iterações do proces-
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so de solução das equações da rede elétrica, % é a tolerância para convergência do processo de 
solução de um passo e s¡ é a tolerância para convergência do processo de solução das equações 
da rede elétrica.
Inicialização (Condições iniciais do Fluxo de Potência)
Para t -  1, 2, ..., T 
faça k = 0
Calcule «(*),*(,) (por extrapolação)
Calcule x°(l) = ,u{l),x(,_A,}, ]
Enquanto ||Ax^ > s 0, faça 
faça 1 = 0
Enquanto \\AVf2 > ev faça
Calcule = [7] x j (calcule Y~1 por fator ação LU)
Calcule AV = V¿J’ -V ('}
faça 1 = 1 + 1 
Fim Enquanto
Calcule u ^ = h { E ^ ,V ^
Calcule x fj1 = F k k
Calcule Ax = x ^ 1 -  x^
faça k = k + 1 
Fim Enquanto
Fim Para
Algumas peculiaridades do esquema alternado implícito são apresentadas abaixo :
• A matriz admitância nodal (F) somente é alterada por ocorrência de alterações na con­
figuração da rede elétrica (chaveamento de linhas de transmissão, curtos-circuitos, etc). Assim, 
a matriz Y pode ser atualizada e refatorada apenas nestas ocasiões, permanecendo inalterada por 
todo o resto da simulação. Esta característica proporciona excelente desempenho computacional 
ao esquema alternado. Salienta-se que no esquema simultâneo a matriz Jacobiana deve ser atua-
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lizada e refatorada para cada iteração do processo, acarretando elevado esforço computacional;
• A resolução do conjunto de equações diferenciais do SEE toma-se iterativa devido a 
utilização de um método de integração implícito (Trapezoidal Implícito). Entretanto manipula­
ções algébricas nas equações a diferenças permitem que uma forma explícita seja encontrada, 
evitando o processo iterativo e aumentando o desempenho computacional do processo;
• Na primeira iteração do esquema alternado é comum calcular a estimativa inicial das 
variáveis de estado (x) utilizando valores extrapolados para as variáveis de interface (ú). Em 
iterações subsequentes as variáveis de interface são devidamente calculadas pelas funções que 
as definem. Esta prática visa obter uma melhor estimativa inicial das variáveis de estado, dimi­
nuindo o número de iterações requeridas para a convergência e, consequentemente, aumentando 
o desempenho computacional do esquema;
• Vários critérios podem ser adotados para determinar a convergência do processo, 
sendo mais utilizados aqueles baseados na norma do vetor de erros das variáveis de estado (Ax) 
entre duas iterações consecutivas. Alternativamente utiliza-se o vetor de erros das tensões nas 
barras. No algoritmo apresentado é utilizada a norma 2 ao quadrado do vetor de erros das variá­
veis de estado.
3.2.2. O Esquema Alternado Entrelaçado Implícito
As equações que definem a rede elétrica são não-lineares e devem ser resolvidas iterati­
vamente para cada iteração do esquema alternado implícito, como demonstra claramente o algo­
ritmo apresentado anteriormente. Uma variação do esquema alternado implícito consiste na re­
laxação da convergência das equações da rede elétrica. Esta metodologia é chamada Esquema 
Alternado Entrelaçado Implícito e realiza apenas uma iteração nas equações da rede elétrica 
para cada iteração do esquema alternado. O teste de convergência é realizado nas variáveis de 
estado não comprometendo a precisão do resultado final [27].
Esta variação do esquema alternado tem apresentado desempenho computacional superi­
or ao esquema básico [27], sendo por este motivo adotado neste trabalho. O algoritmo do es­
quema alternado entrelaçado implícito é descrito abaixo :
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Inicialização (Condições iniciais do Fluxo de Potência) 
Para t = 1, 2, T 
faça k = 0
Calcule W(* )>*(,) (por extrapolação)
Calcule = F
X ( l )  ’  U ( l )  ’  X ( l - A l )  ’  U ( l ~ à t )
Enquanto |Ajc||2 > so!faça
Calcule = [F] 1 • (calcule W  porfatoração LU)
Calcule uk{l)=h[E{t),V{l^
Calcule = F
Calcule Ax = x*^1 -  x*^




Neste capítulo foi apresentada a formalização matemática para o problema da simulação 
da dinâmica de SEE, onde foram discutidos alguns requisitos matemáticos necessários aos es­
quemas de solução utilizados para este problema. Os métodos de integração numérica para re­
solução das equações diferenciais foram discutidos, sendo selecionada a regra trapezoidal implí­
cita para utilização neste trabalho em virtude de suas características de estabilidade numérica.
Os dois esquemas básicos de solução para o conjunto de equações do SEE foram apre­
sentados e algumas de suas peculiaridades discutidas. O esquema alternado implícito foi seleci­
onado para ser implementado neste trabalho em virtude de suas características de desempenho 
computacional e facilidade de inclusão de novos elementos e modelos. Por fim, algumas parti­
cularidades específicas do esquema alternado implícito foram abordadas e discutidas.
O próximo capítulo apresenta a modelagem matemática para representar os equipamen­
tos e dispositivos do SEE. Serão abordadas e discutidas as características destes elementos rela­
tivas a sua representação em simulações de curto e longo prazo.
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C a p ít u l o  4
M o d e la g e m  d o s  E le m e n t o s  d o  SEE p a r a  
S im u la ç ã o
Neste capítulo são descritos os modelos matemáticos utilizados para representar os ele­
mentos de um SEE. Os modelos utilizados devem ser cuidadosamente selecionados em função 
do tipo de fenómeno que se deseja estudar e dos critérios impostos ao simulador.
A modelagem atualmente utilizada em programas para estudos de estabilidade transitória 
de SEE é muito bem determinada [27,30,36,37,38]. Entretanto, para simuladores de longo pra­
zo, onde o tempo de simulação abrange um horizonte de minutos ou horas, certas hipóteses as­
sumidas para estudos de curto prazo (estabilidade transitória) não podem mais ser mantidas, 
exigindo a representação de elementos do SEE que não são usualmente representados nos si­
muladores de curto prazo. Além disso, nas simulações de longo prazo, os fenômenos de interes­
se, geralmente, são as excursões de tensão e freqüência no SEE, determinando então que os mo­
delos adotados devem considerar estes efeitos.
Neste capítulo propõe-se a modelagem para o simulador que unifique a simulação de 
curto e longo prazo, permitindo a observação de ambos os fenômenos. Os critérios impostos ao 
simulador levaram à seleção de um conjunto de modelos para representar os elementos que 
compõem o SEE. Estes modelos são apresentados resumidamente neste capítulo, sendo descri­
tos em detalhes no apêndice A.
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4.1. Unidades de Geração jlioteca Universitária ¡ 
I_______ UFSC
Em SEE uma unidade de geração é basicamente constituída pela máquina síncrona, sis­
temas de controle, turbina e pelo sistema de geração de vapor quando a unidade for térmica. A 
figura 4.1 ilustra com maior nível de detalhes os elementos que compõem a unidade de geração, 
e a conexão desta à rede elétrica do SEE.
Figura 4.1 - Diagrama funcional de uma Unidade de Geração
Os elementos desenhados em linha tracejada representam o sistema de geração de vapor 
e somente existem para as unidades de geração termelétricas, sendo eliminados nas hidroelétri­
cas.
O conjunto de controladores representados na unidade de geração são os principais res­
ponsáveis pela manutenção da operação do sistema dentro de parâmetros pré-estabelecidos para 
o SEE. Três malhas de controle básicas são definidas :
• Sistema de Controle da Excitação : constituído pelo Regulador de Tensão. Esta malha 
de controle atua na manutenção do nível da tensão terminal da máquina síncrona, controlando a 
tensão gerada no estator e consequentemente a potência elétrica da máquina síncrona. O Sistema 
de Controle da Excitação geralmente possui constantes de tempo baixas, sendo então bastante 
rápido em relação aos demais controladores da unidade de geração. O estabilizador de sistemas
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de potência atua na máquina síncrona através do Sistema de Excitação, sendo responsável pelo 
amortecimento das oscilações eletromecânicas da máquina;
• Sistema Primário de Regulação de Velocidade : constituído pelo Regulador de Velo­
cidade. Esta malha de controle atua na manutenção do balanço Carga-Geração de um SEE. O 
Regulador de Velocidade controla o fluxo de vapor ou água que entra na turbina, controlando 
assim a potência mecânica entregue a máquina síncrona;
• Sistema Secundário de Regulação de Velocidade : constituído pelo Controle Auto­
mático de Geração (CAG). E bem conhecido que o sistema primário de regulação de velocidade 
não elimina completamente o desvio de velocidade da máquina síncrona [46,47,48], Necessita- 
se assim de um esquema suplementar para o controle de velocidade. Este sistema é denominado 
Sistema Secundário de Regulação de Velocidade. Esta malha de controle elimina completa­
mente o desvio de velocidade da máquina síncrona em relação a velocidade nominal, podendo 
ser usado também para restaurar os níveis de intercâmbio programado entre áreas ou o despacho 
económico entre as unidades de geração.
Em simulações de curto prazo, pára estudos de estabilidade transitória, usualmente re- 
presentam-se apenas a máquina síncrona e o sistema de controle da excitação nas unidades de 
geração. A potência mecânica entregue pela turbina à máquina síncrona é praticamente cons­
tante neste horizonte de tempo, tipicamente de 5 segundos. Isto permite desconsiderar a dinâmi­
ca da turbina-caldeira e do sistema de regulação de velocidade. Unidades de geração que possu­
em um sistema de regulação de velocidade relativamente rápido podem ter a turbina e o regula­
dor de velocidade representados em estudos de estabilidade transitória, mas isto não é o conven­
cional.
Em simulações de longo prazo, com tempos de simulação da ordem de minutos ou ho­
ras, não é mais possível manter a hipótese de que a potência mecânica permanece inalterada. 
Neste caso representa-se a unidade de geração com o sistema de regulação de velocidade com­
pleto. Outro aspecto que pode ser levantado, com relação à modelagem freqüentemente utilizada 
para simulações de longo prazo, é a utilização de modelos simplificados para os elementos que 
possuem constantes de tempo muito baixas. Estas simplificações baseiam-se no fato de que os 
fenômenos de interesse para os estudos de longo prazo são da ordem de minutos, conduzindo a 
utilização de passos de integração de até 1 segundo. Isto não permite a observação dos efeitos 
dos elementos que possuem constantes de tempo muito baixas, que podem então ter sua dinâmi­
ca desconsiderada [1,5]. Esta abordagem, no entanto, não será utilizada neste trabalho.
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A maioria dos modelos selecionados para representar os elementos da unidade de gera­
ção adaptam-se tanto para simulações de curto prazo como para simulações de longo prazo. A 
seguir descrevem-se os modelos selecionados para representar os elementos do diagrama da 
figura 4.1.
4.1.1. Máquinas Síncronas
As máquinas síncronas são representadas pelos modelos matemáticos normalmente utili­
zados em estudos de estabilidade transitoria [38]. Estes modelos são classificados em 5 tipos 
[27,38], considerando-se para isso suas características construtivas (pólos lisos ou pólos salien­
tes) e o tipo de efeitos que se deseja representar no modelo (transitório e/ou subtransitório). A 
seguir são descritos resumidamente os modelos representados neste trabalho. A descrição deta­
lhada da modelagem utilizada para as máquinas síncronas em estudos dinâmicos de SEE é apre­
sentada no apêndice A.
•  Modelo I  - Clássico : este é o modelo mais simples utilizado para representar máqui­
nas síncronas. O modelo clássico é válido apenas para estudos da ordem do período da primeira 
oscilação, sendo inadequado para estudos de longa duração, onde necessita-se de uma repre­
sentação mais detalhada para a máquina síncrona [27,38].
•  Modelo II - Máquina Síncrona de Pólos Salientes (Efeitos Transitórios) : o modelo
II é indicado para representar máquinas síncronas de pólos salientes quando não são considera­
dos os efeitos subtransitórios devidos aos enrolamentos amortecedores. Este modelo é o mais 
simples que considera os efeitos transitórios para o campo, sendo adequado para uma faixa mais 
ampla de estudos que o modelo clássico.
• Modelo III - Máquina Síncrona de Pólos Lisos (Efeitos Transitórios) : o modelo III 
é adequado para representar máquinas de pólos lisos quando não são considerados os efeitos 
subtransitórios devido aos enrolamentos amortecedores.
• Modelo IV  - Máquina Síncrona de Pólos Salientes (Efeitos Subtransitórios) : este 
modelo é adequado para representar máquinas síncronas de pólos salientes, onde os efeitos sub­
transitórios dos enrolamentos amortecedores são considerados.
•  Modelo V - Máquina Síncrona de Pólos Lisos (Efeitos Subtransitórios) : o modelo
V é adequado para representar máquinas síncronas de pólos lisos, onde os efeitos subtransitórios 
dos enrolamentos amortecedores são considerados.
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• Modelo Não-Convencional [5] : este modelo foi desenvolvido especificamente para 
simulações de longo prazo onde os fenómenos rápidos podem ser desconsiderados. O modelo 
não-convencional não é indicado para simulações de estabilidade transitoria.
Os modelos apresentados são válidos para simulações em que a velocidade da máquina 
síncrona não apresenta grandes desvios em relação a nominal (w » 1.0 pu). Para o intervalo de 
tempo dos estudos de estabilidade transitoria esta hipótese é perfeitamente válida [38,49]. En­
tretanto em simulações de longa duração podem ocorrer desvios consideráveis na velocidade 
das máquinas síncronas. Isto impõe a adoção de modelos para as máquinas que representem este 
efeito em sua formulação. Neste trabalho, no entanto, os modelos utilizados consideram a velo­
cidade da máquina síncrona próxima ao seu valor nominal.
4.1.2. Regulador de Tensão
Os modelos utilizados para reguladores de tensão foram selecionados da padronização 
IEEE proposta em [51,52]. Sendo estes adequados para representar a maioria dos reguladores de 
tensão atualmente em uso. Adicionalmente, foram representados dois modelos simplificados 
para reguladores de tensão. Uma descrição mais detalhada da modelagem adotada pode ser en­
contrada no apêndice A deste trabalho. Os modelos selecionados são :
•  Modelo IEEE Tipo 1 [51] : este modelo é adequado para representar reguladores de 
tensão que possuem excitatrizes rotativas CC como fonte de tensão para o sistema de excitação.
•  Modelo IEEE ST-1 [52] : este modelo é adequado para representar reguladores de 
tensão que possuem retificadores estáticos tiristorizados como fonte de tensão para o sistema de 
excitação.
• Modelos Simplificados : estes modelos representam o efeito do regulador de tensão 
através de uma função de transferência de l2 ordem e um limitador, sendo descritos a seguir.
* Modelo Simplificado 1 : neste modelo é mantida a característica dinâmica do re­
gulador de tensão. Este modelo pode ser utilizado para representar reguladores de tensão que 
possuem somente elementos estáticos.
* Modelo Simplificado 2 [5] : o modelo simplificado 2 desconsidera a dinâmica do 
regulador de tensão. Este modelo deve ser utilizado preferencialmente para estudos de longo 
prazo em que a dinâmica do regulador possa ser desconsiderada.
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4.1.3. Estabilizador de Sistemas de Potência - ESP
Os estabilizadores de sistemas de potência são representados por dois modelos gerais. 
Estes modelos são adequados para representar grande parte dos ESPs atualmente em uso [53]. 
Os modelos diferem conforme o tipo de sinal adicional utilizado, sendo apresentados em deta­
lhes no apéndice A. Os modelos representados são :
•  ESP derivado da Potência Elétrica ou Acelerante.
•  ESP derivado da Velocidade ou Freqüência.
O efeito dos estabilizadores de sistemas de potência é mais destacado durante o período 
transitorio do SEE, razão pela qual freqüentemente são desconsiderados em simulações de lon­
go prazo.
4.1.4. Regulador de Velocidade
Os reguladores de velocidade possuem efeito mais destacado em estudos de longa dura­
ção. Assim, modelos suficientemente detalhados devem ser selecionados para representar estes 
elementos em simulações de longo prazo. Os modelos selecionados das referências [54,55] são 
descritos resumidamente a seguir e apresentados em detalhes no apêndice A deste trabalho. Será 
dado maior ênfase aos reguladores de velocidade para unidades de geração hidráulica.
•  Regulador de Velocidade para Turbinas Térmicas [54] : o modelo selecionado para 
representar os reguladores de velocidade para as turbinas térmicas é o modelo geral proposto em 
[54]. Este modelo é adequado para representar a maioria dos reguladores utilizados em unidades 
de geração térmica.
• Regulador de Velocidade para Turbinas Hidráulicas [54,55] : os reguladores de 
velocidade para turbinas hidráulicas possuem um comportamento dinâmico diferente conforme 
o tipo do mecanismo de controle (controle mecánico-hidráulico ou elétrico-hidráulico). Assim 
foram selecionados três modelos para as turbinas hidráulicas das referências [54,55] :
* Modelo Geral : este modelo é adequado para representar tanto reguladores de 
velocidade com controle mecánico-hidráulico como reguladores de velocidade com controle 
elétrico-hidráulico. O modelo geral é adequado para simulações de curta duração, em que se 
deseja representar o sistema de regulação de velocidade [54].
* Modelo com Controle Mecánico-Hidráulico : este modelo é adequado para repre-
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sentar reguladores de velocidade com controle mecánico-hidráulico em simulações de longa 
duração. Para estas simulações toma-se necessária a adoção de modelos mais detalhados que o 
modelo geral [55].
* Modelo com Controle Elétrico-Hidráulico : este modelo é adequado para repre­
sentar reguladores de velocidade com controle elétrico-hidráulico em simulações de longa dura­
ção [55].
•  Regulador de Velocidade Simplificado [39] : para unidades de geração em que os pa­
rámetros do regulador de velocidade são desconhecidos pode ser utilizado um modelo de regu­
lador muito simples. Neste modelo o único parâmetro necessário é a característica de regulação 
da unidade de geração.
4.1.5. Turbinas
Os efeitos do comportamento dinâmico das turbinas são mais destacados em simulações 
de longa duração, quando são significativos para o balanço Carga-Geração do SEE. Por esta 
razão, os simuladores de longo prazo necessitam de uma modelagem detalhada para estes ele­
mentos. Os modelos utilizados neste trabalho foram selecionados das referências 
[38,39,50,54,55,56, 57,58,59] sendo resumidamente descritos a seguir. A descrição detalhada 
dos modelos utilizados é apresentada no apéndice A.
•  Turbinas Térmicas [38,54,56,58] : as turbinas térmicas são representadas pelo seu 
modelo geral, descrito em [54]. Este modelo tem sido amplamente utilizado para representar as 
turbinas térmicas em simuladores de curta e longa duração.
•  Turbinas Hidráulicas [38,50,54,55,57,60] : em geral, a representação de turbinas hi­
dráulicas nos estudos da dinámica de SEE tem sido feita pelo seu modelo linearizado [54,55]. 
Entretanto, este modelo não é adequado para representar o comportamento dinâmico das turbi­
nas hidráulicas em simulações de longa duração, onde um modelo com maior riqueza de deta­
lhes é necessário. Neste trabalho foram selecionados dois modelos para representar as turbinas 
hidráulicas. O primeiro é o modelo linearizado [54,55] , e o segundo é um modelo não linear, 
selecionado de [55].
* Modelo Linearizado : o modelo linearizado é usualmente utilizado em simula­
ções de curta duração, onde o efeito da turbina deve ser representado. A referência [55] sugere 
que a utilização do modelo linearizado seja evitada, uma vez que ele somente é valido para a
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análise de pequenas perturbações em tomo do ponto de equilíbrio.
* Modelo Não-Linear : os modelos não-lineares, propostos em [50,55,57,60], são 
os mais adequados para representar as turbinas hidráulicas em simulações de longa duração. O 
modelo não-linear selecionado representa turbinas hidráulicas considerando o efeito da coluna 
d’água no conduto forçado com uma pequena ou sem nenhuma chaminé de equilíbrio.
•  Turbinas a Gás [39,59,61] : turbinas a gás não possuem modelos completamente de­
finidos para representar seu comportamento em estudos de dinâmica de SEE. A dificuldade para 
obtenção de parâmetros e a inexistência deste tipo de turbina no sistema elétrico brasileiro leva­
ram a seleção de um modelo bastante simplificado [39] para representar estas turbinas.
4.1.6. Caldeiras
Em estudos de longa duração não é possível sustentar a hipótese de que as unidades de 
geração térmica possuem disponibilidade infinita de vapor. Por esta razão, o comportamento 
dinâmico das caldeiras é significativo e deve ser considerado. Existem, basicamente, dois tipos 
de caldeiras : as Caldeira Tipo Tambor e as Caldeiras de Fluxo Direto. As caldeiras tipo tambor 
são as mais comumente utilizadas nas unidades térmicas, sendo selecionadas para utilização 
neste trabalho [39,63].
•  Caldeira Tipo Tambor [39,63] : o modelo adotado para representar caldeiras do tipo 
tambor foi selecionado da referência [63]. Este modelo é apresentado em detalhes no apêndice 
A deste trabalho.
4.1.7. Reator Nuclear
A energia proveniente de unidades de geração termonucleares é cada vez mais impor­
tante nos modernos SEE. Por esta razão o comportamento dinâmico destas unidades deve ser 
considerado nas simulações da dinâmica de SEE, especialmente em simulações de longa dura­
ção. Existem dois tipos básicos de reatores nucleares sendo atualmente utilizados, o PWR 
(“Pressurized Water Reactor”) e o BWR (“Boiling Water Reactor’’) [39,62,65,66,67,68]. A 
modelagem para estes reatores em simulações da dinâmica de SEE não é bem estabelecida, as­
sim não existem modelos definitivamente aceitos para sua representação.
•  Reator Nuclear BWR [39,65,66,67,68] : o reator nuclear do tipo BWR não será im­
plementado neste trabalho. Entretanto, algumas descrições gerais deste tipo de reator nuclear
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podem ser encontradas no apêndice A deste trabalho ou nas referências [39,62, 65,66,67,68].
•  Reator Nuclear PWR [62,65,66,67,68] : poucos trabalhos apresentam modelos de re­
atores nucleares para estudos de simulação da dinâmica de SEE. Somente em [62] é apresentado 
um modelo completo para reatores do tipo PWR. Este modelo é apresentado em detalhes no 
apêndice A.
4.2. Modelagem dos Elementos da Rede Elétrica
Os principais elementos que formam a rede elétrica de um SEE são as linhas de trans­
missão, os transformadores com tap fixo e os elementos série controlados (FACTS e LTCs). As 
linhas de transmissão e os transformadores com tap fixo são representados através de modelos 
estáticos. Os elementos série controlados, no entanto, como transformadores LTC e dispositivos 
FACTS não podem ter seu comportamento dinâmico desprezado e devem ser representados por 
modelos dinâmicos. A modelagem utilizada para estes elementos é apresentada detalhadamente 
no apêndice A.
•  Linhas de Transmissão : as linhas de transmissão são representadas pelo seu circuito 
equivalente n.
• Transformadores : a modelagem matemática geralmente utilizada para representar 
transformadores assume que a posição do tap não varia durante o intervalo de simulação. Esta 
consideração pode ser aplicada à estudos de curta duração. Entretanto, em simulações de longa 
duração a ação do mecanismo de variação automática dos taps deve ser considerada. Por esta 
razão, são propostos dois modelos para representar transformadores, o primeiro considerando 
tap fixo [24,69] e o segundo considerando o mecanismo de variação automática dos taps 
[70,71]. Transformadores defasadores não são representados neste trabalho.
* Transformadores com tap fixo [69] : a representação geral de transformadores 
com tap fixo consiste, basicamente, de uma impedância em série com um transformador ideal 
[69]. Assim o modelo de transformador adotado pode ser representado por um circuito equiva­
lente n.
* Transformadores com tap variável - LTC [70,71] : os transformadores LTCs 
contribuem para a manutenção do nível de tensão do SEE através da variação da posição dos 
taps, sendo este controle realizado, durante a simulação, através do mecanismo de variação au­
tomática dos taps do transformador. Maiores detalhes do modelo adotado podem ser encontra-
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dos no apêndice A ou nas referências [70,71].
4.3. Modelagem das Cargas
Para estudos de estabilidade transitória os modelos mais utilizados para representarem o 
comportamento das cargas assumem que esta varia unicamente devido a alterações na tensão da 
barra terminal (através de uma função polinomial ou exponencial) [38,72,73]. Estas hipóteses, 
no entanto, não são adequadas para estudos de longa duração, uma vez que não consideram a 
variação da potência nominal da carga no intervalo de tempo simulado, devido a alterações na 
demanda da carga que está sendo representada. Assim, o modelo comumente utilizado para re­
presentar este efeito descreve o comportamento da carga segundo uma curva discretizada ao 
longo do intervalo de simulação [7,8]. A seguir são apresentados os modelos de carga utilizados 
neste trabalho. Todos os modelos selecionados foram adaptados para incluir os efeitos da varia­
ção da freqüência do SEE. Esta adaptação é particularmente importante quando o desbalanço 
entre carga e geração é significativo ou em estudos de ilhamento do SEE [73]. Detalhes da mo­
delagem utilizada para as cargas podem ser encontradas no apêndice A.
•  Modelo Polinomial : este modelo considera o relacionamento entre a carga-tensão e 
carga-freqüência na barra segundo uma equação polinomial, geralmente de segundo grau.
•  Motores de Indução [38,75,76,77,78,79] : historicamente os motores de indução fo­
ram as primeiras cargas dinâmicas a serem modeladas. O modelo adotado para representar mo­
tores de indução é descrito por três equações diferenciais, sendo apresentado em detalhes no 
apêndice A.
•  Modelo Agregado Dinâmico de Carga [42] : os estudos dinâmicos de Estabilidade de 
Tensão impulsionaram o desenvolvimento de novos modelos dinâmicos para as cargas 
[42,74,77,78]. Estes modelos procuram representar a resposta dinâmica típica de um agregado 
de cargas frente a um degrau de tensão na barra.
•  Curva de Carga : para estudos de longa duração não é possível sustentar a hipótese 
de que a potência nominal da carga permanece inalterada ao longo do intervalo de simulação. A 
maneira mais adequada para representar este comportamento da carga é através da utilização de 
curvas de carga pré-determinadas [7,8]. Assim, o modelo adotado para representar uma curva de 
carga no SEE descreve a demanda média da carga, em intervalos discretos, durante um determi­
nado período de tempo.
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4.4. Equipamentos FACTS
O desenvolvimento da tecnologia em eletrônica de alta potência permitiu a introdução de 
uma série de novos equipamentos controláveis nos SEE. Tais equipamentos foram generica­
mente denominados de dispositivos FACTS (“Flexible AC Transmission Systems”) e, devido a 
sua alta velocidade de atuação e a um sistema de controle digital, podem contribuir significati­
vamente para o desempenho dinâmico dos SEE [53]. A elevada velocidade de atuação destes 
equipamentos toma-os mais significativos em simulações de curto prazo. Entretanto, em estu­
dos de longa duração a atuação destes dispositivos, para o controle dos níveis de tensão do SEE 
e do fluxo de potência das linhas de transmissão, deve também ser considerada. Os modelos 
adotados para representar os FACTS são descritos resumidamente a seguir :
• Compensador Estático de Reativos (CER) : o modelo selecionado para representar os 
compensadores estáticos de reativos constitui-se, genericamente, por uma susceptância contro­
lável em derivação na barra, permitindo controlar a potência reativa injetada nesta barra [53,80].
• Capacitor Série Controlado (CSC) : os capacitores série controlados, diferentemente 
dos compensadores estáticos de reativos, são instalados em série na rede elétrica dos SEE. A 
disposição destes elementos em série com os ramos da rede elétrica permite controlar o fluxo de 
potência ou a corrente nestes ramos, geralmente uma linha de transmissão [53].
4.5. Controle Automático da Geração (CAG)
O controle de velocidade fornecido pelo sistema primário de regulação de velocidade 
não elimina completamente os desvios na freqüência do SEE quando ocorrem variações na car­
ga. Um aumento da carga é compensado pelo aumento da geração através da ação dos regulado­
res de velocidade e pelo decréscimo da carga com a freqüência. Assim a demanda é atendida às 
custas de um desvio na freqüência do SEE. Esta característica é necessária afim de conseguir 
uma adequada divisão de carga entre as unidades de geração do SEE [53,87]. Um sistema se­
cundário de regulação de velocidade é então necessário para eliminar os desvios de freqüência 
no SEE [53]. Este sistema denomina-se Controle Automático da Geração (CAG). O modelo 
adotado para representar o CAG nas simulações de longo prazo é descrito no apêndice A deste 
trabalho.
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4.6. Conclusões
Neste capítulo foram apresentadas resumidamente as características gerais dos modelos 
matemáticos utilizados neste trabalho para representar os elementos do SEE em simulações de 
sua dinâmica. Esses modelos foram selecionados de diversas referências, sendo que a grande 
maioria são descritos nestas referências como válidos tanto para simulações de estabilidade 
transitoria quanto para simulações de longo prazo. Entretanto, para simulações de longo prazo 
ainda deve ser feita uma revisão mais rigorosa, uma vez que nestes tipos de estudos, podem 
ocorrer diversos fenômenos que não foram considerados na formulação original de alguns dos 
modelos apresentados. Um exemplo característico disto é a avaliação do efeito causado por va­
riações significativas de freqüência nos parâmetros dos elementos que compõem a rede elétrica, 
cargas dinâmicas e máquinas síncronas.
No processo de seleção da modelagem verifica-se a existência na literatura de uma gran­
de diversidade de modelos para representar os mais diversos equipamentos do SEE. Isto eviden­
cia a necessidade da utilização de técnicas adequadas de programação para a implementação de 
um programa de simulação da dinâmica de SEE. Tais técnicas devem flexibilizar a adição de 
novos modelos ou equipamentos à estrutura computacional implementada.
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C a p í t u l o  5
E s t r u t u r a  C o m p u t a c io n a l  O r ie n t a d a  a  
O b je t o s
Em programas de simulação da dinâmica de SEE freqüentemente são necessárias altera­
ções no código do programa devido, principalmente, a inclusão ou adequação a novos modelos. 
As linguagens de programação comumente utilizadas nestas aplicações (Fortran) apresentam 
dificuldades quanto a manutenção e atualização dos programas. Além disto, códigos escritos em 
Fortran tendem a se tomar confusos para programas de médio e grande porte. Isto agrava-se 
após diversas atualizações e manutenções nestes códigos, sobretudo se tais atualizações são fei­
tas por diferentes programadores. Neste sentido, fazem-se necessárias técnicas de programação 
que permitam uma eficiente implementação e atualização de programas de médio e grande por­
te.
Recentemente um novo paradigma de programação surgiu para suprir as deficiências en­
contradas pelas linguagens de programação convencionais. Este paradigma denominou-se Pro­
gramação Orientada a Objetos, onde a linguagem C++ tem se destacado como ferramenta para 
estas aplicações.
Neste capítulo, inicialmente, descrevem-se as características gerais da Programação Ori­
entada a Objetos, seus objetivos e conceitos básicos. Uma estrutura computacional orientada a 
objetos é, então, proposta para representar os elementos do SEE. Esta estrutura embora particu­
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larmente adaptada para utilização em simuladores de SEE, é genérica o suficiente para ser utili­
zada em qualquer aplicação de SEE. Na parte final deste capítulo é apresentada uma estrutura 
matricial orientada a objetos para representar matrizes esparsas, com a descrição detalhada de 
sua implementação.
5.1. Programação Orientada a Objetos
A grande maioria dos programas aplicativos utilizados em SEE ainda estão baseados na 
primeira geração das linguagens de programação de alto nível, desenvolvidas nos anos 50 e 60 
[21]. Apesar do elevado grau de aprimoramento das metodologias para as linguagens convenci­
onais, estas apresentam dificuldades quanto a manutenção e atualização dos programas, uma vez 
que pequenas alterações tendem a se propagar por todo o programa. Esta tendência agrava-se a 
medida que cresce o tamanho e a complexidade dos programas.
O surgimento de novas técnicas e linguagens de programação, principalmente a partir 
dos anos 80, permitiu a implementação de programas com um alto grau de complexidade, sem 
perda de legibilidade do código. Dentre estas novas metodologias de programação, a Programa­
ção Orientada a Objetos (POO) surgiu como uma alternativa para os problemas associados ao 
desenvolvimento, manutenção e atualização de programas computacionais de grande porte [83]. 
A linguagem de programação C++ tem se destacado como ferramenta para aplicações da POO e 
apresenta tanto as características da POO quanto facilidades relativas a eficiência e portabilida­
de do código escrito [83].
Em programas de simulação da dinâmica de SEE são necessárias constantes atualizações 
e modificações no código do programa em virtude, principalmente, da inclusão de novos mo­
delos para os equipamentos (reguladores de tensão e velocidade, dispositivos FACTS, estabili­
zadores, etc). Além disto, freqüentemente, novas técnicas e alternativas de controle para o SEE 
necessitam serem testadas e avaliadas, resultando novamente em modificações no código do 
programa. Estas características salientam a necessidade da utilização de técnicas de programa­
ção que permitam uma fácil atualização e expansão dos programas de simulação de SEE, sem 
que excessivas alterações no código anteriormente desenvolvido sejam necessárias.
Recentemente tem crescido bastante a utilização da POO à problemas de SEE, podendo 
ser encontradas aplicações em fluxo de potência [2,21,23], operações com matrizes esparsas 
[2,21,23], interfaces homem-máquina [22,84], configuradores de rede [84] e simulação da di­
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nâmica [I]. Nestas aplicações encontram-se referências a problemas de eficiência computacio­
nal [21,23], salientando-se que para uma eficiente utilização desta técnica é necessário uma re­
visão nas metodologias usualmente utilizadas com as linguagens e técnicas convencionais. De 
fato, a POO, juntamente com a linguagem C++, trouxe uma nova e mais eficiente maneira de 
representar um problema, de tal forma que as já consagradas técnicas de programação devem ser 
reavaliadas para explorar ao máximo os novos conceitos de programação introduzidos [83],
A seguir são descritos os conceitos básicos da POO a fim de uniformizar nomenclaturas 
e terminologias comuns desta nova metodologia de programação. Tais conceitos são utilizados 
intensivamente na descrição da estrutura computacional que representa os elementos do SEE.
5.1.1. Conceitos Básicos
O surgimento das linguagens de concepção moderna (C, C++, Pascal, ADA, etc) junta­
mente com a POO introduziram novos conceitos e nomenclaturas no ambiente de programação.
A seguir são apresentados os principais conceitos introduzidos com as linguagens de úl­
tima geração e com a POO. Estes conceitos sao de fundamental importância para o entendi­
mento da estrutura orientada a objetos definida para representar o SEE. E interessante salientar 
que uma abordagem rigorosa do tema não é objetivo deste trabalho, podendo ser encontrada na 
referência [83].
5.1.1.1. Listas Encadeadas e Alocação Dinâmica de Memória
A utilização de listas encadeadas alocadas dinamicamente na memória do computador é 
talvez uma das mais importantes evoluções introduzidas pelas linguagens modernas. O seu uso 
permite que um programa se adapte fielmente à dimensão do problema, alocando apenas a me­
mória necessária a sua execução e ao armazenamento dos dados [83]. Esta técnica evita o di­
mensionamento prévio de enormes vetores onde, dependendo do tamanho do sistema em estu­
do, apenas alguns elementos são efetivamente utilizados. Além disto, a utilização de vetores 
impõe uma elevada rigidez à dimensão máxima do problema que o programa suporta, o que não 
ocorre com o uso de listas encadeadas alocadas dinamicamente.
O custo pago pela flexibilidade alcançada com o uso das listas encadeadas é a perda da 
indexação direta dos elementos da lista, sendo utilizada uma indexação elemento a elemento. 
Esta indexação tende a reduzir a velocidade de processamento quando buscas muito freqüentes 
e aleatórias são necessárias. Entretanto, técnicas alternativas para aceleração do processo de
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busca podem ser utilizadas, minimizando bastante esta deficiência.
Salienta-se que a utilização de listas encadeadas e de alocação dinâmica de memória 
pertence ao conjunto de facilidades fornecidas pelas linguagens modernas, não pertencendo es­
pecificamente a POO.
5.1.1.2. Encapsulação de Dados e Mensagens
A maioria das linguagens de programação procédurals (linguagens estruturadas) utiliza 
uma metodologia baseada em uma base de dados passiva e várias subrotinas ou procedimentos 
que atuam sobre esta base de dados, ou seja, as subrotinas são os elementos ativos. A POO in­
verteu esta filosofia, os dados passaram a ser os elementos ativos, uma vez que possuem as sub­
rotinas que os manipulam contidas em sua própria estrutura [83]. Esta filosofia de agrupamento 
em uma estrutura única para dados e subrotinas denomina-se Encapsulação de Dados, e é a 
principal característica da POO.
Os dados e subrotinas, agora encapsulados em uma estrutura única, comunicam-se com 
o mundo exterior através de mensagens. Sempre que uma mensagem é recebida e identificada 
como válida, a estrutura executa uma tarefa sobre os seus dados internos. Desta forma, a comu­
nicação através de mensagens evita que o programa interfira nos dados de uma estrutura sem o 
conhecimento da própria estrutura, o que elimina os conhecidos “efeitos colaterais” quando alte­
rações são feitas no código do programa.
5.1.1.3. Objetos, Classes, Mensagens e Métodos
O elemento básico da POO é o Objeto. Um objeto pode ser entendido como uma entida­
de lógica na memória do computador que representa um elemento físico real. Desta forma, os 
objetos armazenam em sua estrutura os dados que descrevem este elemento físico e um con­
junto de subrotinas (métodos dentro da filosofia da POO) para manipulá-los, realizando uma 
tarefa específica.
A declaração da estrutura que caracteriza um tipo específico de objeto denomina-se 
Classe. Os protocolos de comunicação do objeto com o mundo exterior, declarados na classe, 
denominam-se Mensagens, onde para cada mensagem haverá sempre um Método correspon­
dente. Os métodos definem todas as tarefas que o objeto está habilitado a realizar, ou seja, são 
os elementos ativos dentro de um objeto [1,83]. A utilização de um exemplo simples ilustra 
melhor estes conceitos e definições. Assim, poderia se definir um polígono como sendo um ob-
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jeto, onde as coordenadas dos vértices do polígono seriam os dados e os métodos seriam as súb- 
rotinas definidas para manipular estes dados, como o cálculo da área ou do perímetro do polígo­
no.
5.1.1.4. Polimorfismo e Herança
Polimorfismo representa a capacidade de vários objetos diferentes possuírem métodos 
com o mesmo nome (mensagens idênticas), geralmente associados a uma tarefa semelhante. Isto 
permite uma padronização das mensagens com a mesma finalidade para objetos distintos, faci­
litando a legibilidade do código escrito [83], Um exemplo claro disto é a definição de um méto­
do para o cálculo da área de um polígono. Tanto para o objeto Triângulo, quanto para o objeto 
Retângulo, a mensagem será igual (por exemplo CalcAreá), porém cada objeto terá uma imple­
mentação diferente para este método.
A Herança é a capacidade do objeto herdar todas as características de um objeto ante­
cessor (que lhe deu origem). A herança toma possível a especialização de objetos descendentes 
através da inclusão de novas características a este objeto [83]. O processo de herança define 
uma hierarquia de objetos, todos descendendo e herdando as características do seu objeto ante­
cessor. Isto permite uma eficiente reusabilidade dos objetos por outros programas, sendo neces­
sário apenas adicionar as características pertinentes a nova aplicação.
5.1.1.5. Abstração de Dados
A POO permite implementar um tipo abstrato de objeto1, onde são definidas apenas as 
características gerais deste objeto, sem implementação de código [21]. Para o exemplo anterior, 
um objeto abstrato polígono teria apenas a declaração das mensagens (por exemplo CalcArea, 
CalcPerim). Este objeto abstrato será usado como base para a criação dos demais objetos atra­
vés do mecanismo da herança (Triângulo, Retângulo, etc). A implementação do código relativo 
aos métodos abstratamente definidos no objeto geral será feita somente para os objetos descen­
dentes, individualizando assim o objeto descendente.
Um objeto abstrato define apenas “o que fazer” deixando os objetos descendentes im­
plementarem o “como fazer” [83], O conceito de abstração de dados define uma padronização 
para as interfaces de objetos correlacionados, permitindo que um programa seja escrito sem o 
conhecimento detalhado das partes que o compõem.
1 : A denominação “objeto abstrato” não existe na POO, sendo o mais correto “classe abstrata”. Entretanto, para melhor ilustrar o conceito de 
Abstração de Dados a leitores não familiarizados com o assunto preferiu-se esta denominação.
48
Capítulo 5 - Estrutura Computacional Orientada a Objetos
5.2. Modelagem Orientada a Objetos dos Elementos d o  
SEE
A aplicação da POO à modelagem dos elementos do SEE traz uma nova maneira de 
abordar este problema, uma vez que integra os parâmetros, variáveis do modelo e a resolução de 
suas equações diferenciais em uma estrutura única. Assim, a metodologia comumente emprega­
da nos programas de simulação escritos em Fortran, onde as equações diferenciais do SEE são 
resolvidas como um todo, passa a ser substituída por uma nova metodologia, baseada na resolu­
ção das equações diferenciais individualmente para cada elemento do SEE. Esta nova metodo­
logia tende a acomodar o aumento da complexidade do programa dentro dos objetos individu­
ais, tomando os programas extremamente legíveis, modulares e flexíveis. Os objetos que repre­
sentam os equipamentos do SEE devem ser então absolutamente independentes e auto contidos, 
como são os equipamentos físicos reais.
Assim, um conjunto de objetos foi proposto para representar os elementos do SEE, sen­
do este a base de dados do programa. O requisito do desempenho computacional impõe uma 
cuidadosa elaboração da estrutura orientada a objetos, uma vez que o desempenho computacio­
nal de um programa é fortemente dependente de uma eficiente interação entre a estrutura de 
dados e o algoritmo que a utiliza, de tal forma que uma estrutura de dados ineficiente pode re­
duzir drasticamente o desempenho global do programa. Neste sentido, a estrutura de dados ori­
entada a objetos proposta procura utilizar eficientemente particularidades do problema da si­
mulação da dinâmica de SEE, visando melhorar o desempenho computacional do programa. No 
entanto esta estrutura deve ainda ser genérica e flexível o suficiente para ser utilizada em outros 
problemas de SEE.
Os primeiros trabalhos que aplicaram a POO à SEE utilizaram uma estrutura fortemente 
hierarquizada para os elementos do SEE [2,21,23,84]. Todas as classes implementadas (barras, 
ramos, cargas, etc) descendiam de uma classe base comum. Obviamente esta classe base deveria 
ter características comuns a todos os seus descendentes. A figura 5.1 ilustra a estrutura comu­
mente utilizada nas aplicações de POO à SEE, onde observa-se uma estrutura altamente hierar­
quizada.
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Figura 5.1 - Estrutura comumente utilizada em aplicações de POO
Neste trabalho optou-se por individualizar os principais elementos do SEE em várias 
classes base, uma vez que existem poucas características comuns entre estes elementos que jus­
tifiquem a adoção de um elemento base único. De fato, o grande número de tipos diferentes de 
equipamentos em um SEE praticamente elimina a característica comum entre estes elementos, 
necessária à definição de uma classe base. Por outro lado, várias classes base podem ser adota­
das para a definição de grupos de equipamentos, conforme ilustra a figura 5.2. A herança efetua- 
se a partir destas classes, ocorrendo somente para elementos diretamente relacionados às classes 
base.
Barras q. T ensã o
Tipo S T - 1
O u iro s
Figura 5.2 - Estrutura proposta para representar o SEE
A metodologia utilizada representa melhor a estrutura física real dos elementos de um 
SEE, individualizando os equipamentos como objetos próprios e independentes. Esta metodolo­
gia contribui para aumentar a legibilidade do programa desenvolvido. A seguir são apresentados 
os modelos computacionais utilizados para representar os elementos do SEE.
5.2.1. Barra
Em um SEE real a Barra é o elemento físico que fornece os pontos de conexão para os 
diversos equipamentos do SEE (linhas de transmissão, máquinas síncronas, cargas, reatores, 
etc). Além disto, o conjunto das tensões em todas as barras do SEE definem o estado de opera­
ção da rede elétrica.
Dentro da filosofia da programação orientada a objetos, a estrutura computacional pro­
posta para representar a barra deve reproduzir as características apresentadas acima, ou seja, o
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objeto barra deve simplesmente fornecer um ponto de conexão para os demais elementos do 
SEE, definindo o estado de operação da rede elétrica pela sua tensão complexa. Para viabilizar 
as características impostas ao objeto barra são definidos dois mecanismos especiais de conexão 
aos elementos do SEE : conexões à rede elétrica e conexões aos demais elementos (elementos 
externos).
5.2.1.1. Conexões à Rede Elétrica
A conexão de uma barra com a rede elétrica é feita através dos ramos do SEE, onde a 
denominação ramo é atribuída a todos os elementos série da rede elétrica, tais como linhas de 
transmissão, transformadores, dispositivos FACTS série, etc. Assim, cada objeto barra geral­
mente está conectado a vários objetos ramos simultaneamente, o que toma necessário a adoção 
de uma estrutura dinâmica de dados, interna ao objeto barra, responsável pelas conexões desta 
barra aos objetos ramos da rede elétrica. Esta técnica adiciona flexibilidade na manipulação das 
conexões da barra permitindo que esta ajuste-se ao número exato de conexões que existem na 
barra. A figura 5.3 ilustra o mecanismo de conexão do objeto barra aos ramos da rede elétrica, 
onde observa-se claramente que os elementos responsáveis pela conexão do objeto barra aos 
objetos ramos (Conexões da Barra) estão organizados na forma de uma lista encadeada alocada 
dinamicamente. Esta estrutura deve ser mantida e gerenciada internamente pelo objeto barra.
Conexoes
E lem e n to s Ex ternos _ _ _ _ _ _ Borro_ _ _ _ _ _  do Rnrro  _ _ _ _ _ _ _ _ _ R o m o s
i i i l i  li
Figura 5.3 - Mecanismos de Conexões das Barras
A estrutura definida para o gerenciamento das conexões informa quais ramos estão co­
nectados à barra, ou seja, existe uma conexão direta das barras com os ramos.
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5.2.1.2. Conexões aos demais elementos
A conexão do objeto barra com os demais elementos do SEE (máquinas síncronas, car­
gas, reatores, etc) é realizada de maneira indireta, através das variáveis públicas F e /  (tensão e 
corrente complexa, respectivamente). A utilização destas variáveis estabelece um fluxo de in­
formações entre os elementos do SEE e as barras, onde os elementos acessam o estado atual de 
operação da barra (V) e com base nesta informação atualizam a injeção de corrente na barra (T). 
Desta forma o objeto barra desconhece completamente quais elementos externos estão conecta­
dos, sentindo apenas seus efeitos pela alteração da corrente complexa injetada. Obviamente, tais 
elementos devem ser representados por uma injeção de corrente equivalente na barra. A figura 
5.3 ilustra a conexão dos elementos do SEE à barra (Elementos Externos) e o fluxo de informa­
ções estabelecido.
O fragmento de código abaixo descreve resumidamente a implementação do objeto barra 
em suas partes principais.
class Barra {
// - Descrição -
int num, tip, area;
// - Conexão aos Elementos Externos -
complex V, I;
float freq;
// - Conexão à Ybarra -
complex Yii;
celmat *PtrYii;
// - Conexão aos Ramos -
conex *IndxConex, *PtrConex;
// - Lista de Barras Duplamente Encadeada -
Barra *PtrAntr, *PtrProx;
// - Construtor -
Barra ( char *StrBarra );
// - Gerenciamento das Conexões -
void IniConex ( void ) ;
void AddConex ( Ramo *PtrRamo ) ;
void MovConex ( void ) ;
void BarConex ( void ) ;
void YijConex ( void ) ;
// - Cálculo da Frequência na Barra -
void Condlnic ( void ) ;
void DetermFreq ( void ) ;
Alguns outros aspectos podem ainda serem salientados com relação ao objeto barra :
• os objetos barra são armazenadas na memória do computador utilizando uma estrutu­
ra de lista duplamente encadeada [83] através de alocação dinâmica de dados (- Lista de Barras 
Duplamente Encadeada -). Esta estrutura é particularmente adequada para acelerar o processo
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de solução das equações da rede elétrica, como será mostrado posteriormente;
• os objetos barra possuem um mecanismo especial de conexão aos elementos diago­
nais da matriz admitância nodal do sistema (- Conexão à Ybarra -), visando aumentar a veloci­
dade da solução das equações da rede elétrica;
• os objetos barra armazenam internamente o valor da sua admitância própria (T//), 
sendo esta uma variável pública que pode ser alterada pelos elementos conectados quando alte­
rações na topologia do SEE ou distúrbios forem efetuados;
• por motivos de simplificação de notação a variável pública freq foi omitida da figura
5.3. Entretanto esta variável representa a freqüência de operação da barra e pertence ao conjunto 
de variáveis públicas que podem ser acessada pelos elementos externos do SEE.
A estrutura computacional definida para representar a barra é flexível e genérica o sufi­
ciente para ser utilizada na maioria das aplicações em SEE.
5.2.2. Ramos
A classe ramo consiste da representação computacional para as linhas de transmissão, 
transformadores e demais equipamentos série que possam ser descritos por circuitos n equiva­
lentes. Cada ramo define a interconexão entre duas barras da rede elétrica. O conjunto de todos 
os ramos define então a interconectividade de toda a rede elétrica do SEE.
O fragmento de código abaixo descreve a implementação da classe ramo.
class Ramo {
// - Conexão com as Barras -
int BarOl, Bar02;
Barra *PtrBar01, *PtrBar02;
// - Parâmetros -
float R, X, B;
float tap, tapmin, tapmax;
int circ, area;
// - Modelo 7t -
complex Yser, YshOl, Ysh02;
// - Métodos -
complex CalcFluxo ( void ) ;
>
Os objetos ramo possuem mecanismos especiais de conexão aos objetos que represen­
tam suas barras terminais, definindo uma estrutura de interconectividade entre os ramos e as 
barras (através dos apontadores PtrBarOl e PtrBar02 do fragmento de código acima) [23], e 
entre as barras e os ramos (ver item 5.2.1.1 - Conexões à rede elétrica). Esta estrutura de inter-
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conectividade formada pelas conexões dos objetos barra aos objetos ramo, e vice-versa, consti­
tuem uma rede lógica na memória do computador que simula as conexões entre barras e ramos 
da rede física real, conforma ilustra a figura 5.4.
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ R e prese n tocoo  no m em oria  do co m p u tad o ;_ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Figura 5.4 - Conectividade da Rede Elétrica
O esquema adotado para representar as interconexões entre os elementos da rede elétrica 
proporciona agilidade e eficiência na manipulação destes elementos. Com esta estrutura é possí­
vel acessar dados, das barras adjacentes a uma determinada barra, diretamente através da estru­
tura do objeto ramo.
5.2.2.1. Elementos Série
O objetos ramos foram implementados para representar qualquer elemento série no SEE, 
desde que este elemento possa ser representado, em regime permanente, por um circuito n equi­
valente. Algumas particularidades e considerações sobre os elementos série do SEE devem ser 
salientadas.
• Linhas de Transmissão : os parâmetros usuais das linhas de transmissão (R , X  e B) 
estão incluídos dentro da própria estrutura do objeto ramo (ver - Parâmetros - na definição da 
classe ramo). Desta forma, não existem objetos próprios para as linhas de transmissão, estando 
sua estrutura contida no interior dos objetos ramos;
• Transformadores : o procedimento adotado na representação dos transformadores 
com tap fixo é semelhante ao utilizado para as linhas de transmissão, ou seja os parâmetros do 
transformador {tap, tapmax e tapmirí) estão incluídos na própria estrutura do objeto ramo (ver 
Parâmetros na definição da classe ramo);
• Transformadores LTC  : os transformadores LTC (transformadores com tap variável) 
são compostos basicamente por duas parcelas (ver item 4.2.2.2), uma parcela estática definida 
por um objeto ramo simples, e uma parcela que representa a sua dinâmica definida por um ob-
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jeto independente porém associado ao objeto ramo. O objeto que define a parcela dinâmica 
controla o mecanismo de variação do tap no LTC, utilizando a estrutura de conexão do objeto 
ramo associado para atualizar as injeções de corrente de compensação nas barras terminais do 
ramo. A figura 5.5 ilustra as duas parcelas dos LTCs, onde o elemento LTC01 representa o ob­
jeto que define a parcela dinâmica e o elemento RmOl representa o objeto ramo que define a 
parcela estática do LTC;
L l C O l
c) Q - P o n te iro  p a ra  o 
p ro x im o  L IC
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Figura 5.5 - Estrutura computacional definida para os transformadores LTCs
• Demais elementos série : os demais elementos série do SEE são tratados de maneira 
semelhante aos elementos descritos acima, ou seja, se o elemento é puramente estático (não 
altera seus parâmetros ao longo da simulação) é tratado como um ramo simples da rede elétrica, 
caso contrário, sua parcela estática é tratada como um ramo e sua parcela dinâmica como um 
objeto associado a este ramo (ver capítulo 4, item 4.2.3).
5.2.3. Cargas
A estrutura computacional desenvolvida para representar as cargas proporciona a possi­
bilidade de representar três diferentes tipos básicos de modelos. Os modelos básicos são : um 
modelo estático (polinomial), dois modelos dinâmicos (motores de indução ou modelos agrega­
dos de carga) e um modelo que representa a variação da carga no tempo (curva de carga). A 
carga pode então ser representada por cada um destes modelos isoladamente, ou através de uma 
composição dos modelos definindo um comportamento agregado para a carga total da barra.
Todos os modelos de carga são representados por equivalentes Norton, sendo estes su­
perpostos quando a carga é representada por uma composição de modelos. Assim o efeito da 
carga reflete-se na rede elétrica através de uma injeção de corrente equivalente e uma admitân- 
cia em derivação na barra que pode ser adicionada à diagonal da matriz admitância nodal con­
tribuindo para melhorar o seu condicionamento.
O fragmento de código a seguir ilustra a composição dos modelos na classe carga.
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class Carga {
// - Conexão a Barra -
Barra *PtrBar;
// - Parâmetros - 
float Pnom, Qnom;
// - Modelo Polinomial - 
float ap, bp, cp, aq, bq, cq; 
// - Modelo Dinámico - 
CargDin *PtrCargDin;
// - Curva de Carga - 
int crv;
CrvCarg *PtrCrvCarg;
// - Conexão com a Barra - 
complex V, Ieq, Yeq;
// - Métodos -
void Condlnic ( void ) ;
real SolucEquac ( word iter ) ; 
void Atualizlbar ( void ) ; 
void AtualizYdiag ( void ) ;
}
O objeto carga, assim como todos os elementos externos, possui uma conexão direta 
com o objeto barra à qual está conectado logicamente (através do apontador PtrBar). Esta cone­
xão possibilita o fluxo de informações diretamente entre os objetos carga e barra (V, leq e Yeq).
As estruturas computacionais que representam os modelos básicos de carga possuem al­
gumas particularidades que devem ser devidamente salientadas :
• Modelo Polinomial : os parâmetros do modelo polinomial relativos às parcelas de 
potência, corrente e impedância constante são definidos dentro da própria estrutura do objeto 
carga. Desta forma o modelo polinomial não possui objeto próprio, estando contido no interior 
do objeto carga;
• Cargas Dinâmicas : as cargas dinâmicas podem ser de dois tipos distintos : motores 
de indução ou modelos agregados dinâmicos (ambos derivados de uma classe base única). Os 
modelos dinâmicos possuem classes próprias, onde são definidos seus parâmetros e métodos. 
Entretanto, cabe ao objeto carga controlar o envio das mensagens aos objetos que representam 
os modelos dinâmicos, bem como a composição da injeção de corrente equivalente total e da 
admitância equivalente que definem o fluxo de informações para a barra;
• Curva de Carga : a curva de carga possui um tratamento semelhante às cargas dinâ­
micas, ou seja, possui um objeto próprio, porém é totalmente controlado pelo objeto carga. O 
objeto Curva de Carga apenas informa, quando solicitado, o novo valor do fator de multiplica­
ção para as potências nominais originais da carga.
56
Capítulo 5 - Estrutura Computacional Orientada a Objetos
5.2.4. Unidades de Geração
Uma unidade de geração pode ser definida como o agrupamento de vários elementos in­
teragindo no sentido de suprir uma determinada demanda de carga. A disposição dos elementos 
básicos que compõem a unidade de geração e o fluxo de informações responsável pela interação 
entre estes elementos pode ser visualizada na figura 5.6.
CAG
Figura 5.6 - Representação da Unidade de Geração
Cada bloco funcional da unidade de geração possui vias de comunicação muito bem de­
finidas com os demais blocos, conforme ilustra a figura 5.6. Além disto, tais vias são indepen­
dentes do modelo matemático que será utilizado para representar os elementos. Este tipo de es­
trutura é particularmente adequada à filosofia da POO, uma vez que cada bloco funcional pode 
ser representado por um objeto independente, com parâmetros e métodos bem definidos.
Pode-se então definir classes abstratas base para cada elemento que compõe a unidade de 
geração, padronizando suas interfaces e variáveis de comunicação. As classes abstratas são uti­
lizadas para declarar os protocolos para o envio de mensagens e as variáveis de comunicação 
dos seus elementos descendentes. Assim, qualquer elemento derivado de uma classe base, obri­
gatoriamente, deve utilizar a interface declarada. Obviamente que a definição dos parâmetros e a 
implementação dos métodos será diferenciada para cada elemento descendente da classe base, 
onde os elementos descendentes correspondem aos modelos específicos dos elementos da uni­
dade de geração. Isto permite que um programa seja escrito utilizando apenas a interface decla­
rada em uma classe base, independente do elemento derivado que realmente estará sendo utili­
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zado durante a execução do programa.
Definidas as interfaces para cada bloco funcional, uma classe unidade de geração (class 
UnidGer) pode ser implementada para agrupar, em uma estrutura única, todos os objetos que 
representam seus elementos componentes. Esta classe tem a função específica de gerenciar, de 
maneira ordenada, o envio de mensagens para os elementos que a compõe. A classe unidade de 
geração controla tais elementos utilizando somente a interface definida nas classes abstratas 
bases correspondentes a estes elementos. O fragmento de código abaixo ilustra a definição da 
classe unidade de geração, onde é possível visualizar a definição dos seus elementos 
componentes e dos métodos para controle do envio de mensagens a estes elementos. A 
implementação do método SolucEquac também é apresentada.
class UnidGer {
// - Identificação -
int num, Barra;
int Unid, NumUnids;







// - Métodos -
void Condlnic { void ) ; 
float SolucEquac ( void ) ;
// - Implementação do Método SolucEquac -
void UnidGer::SolucEquac ( void ) {
PtrRegVeloc -> SolucEquac ( ) ;
PtrCald -> SolucEquac ( );
PtrTurb -> SolucEquac ( ) ;
PtrPSS -> SolucEquac ( )
PtrRegTens -> SolucEquac ( ) ;
PtrMaq -> SolucEquac ( ) ;
}
A utilização de classes abstratas base para a definição dos elementos que compõem a 
unidade de geração permite que a classe unidade de geração seja completamente desenvolvida 
sem que as classes derivadas dos elementos base estejam totalmente implementadas. Esta ca­
racterística é particularmente adequada à inclusão de novos modelos para os elementos da uni­
dade de geração (descendentes das classes bases), uma vez que não requer nenhuma alteração na 
classe unidade de geração ou em qualquer parte do programa que a utilize.
58
Capítulo 5 - Estrutura Computacional Orientada a Objetos
5.2.4.1. Máquina Síncrona
O fluxo de informações existente de uma máquina síncrona à rede elétrica e aos seus 
controladores é representado através das variáveis públicas de comunicação V, I, Pm, Efd e w 
independentemente do modelo que está sendo utilizado para representar a máquina síncrona ou 
os controladores, conforme pode ser visualizado na figura 5.6.
Por esta razão, pode-se utilizar uma classe abstrata base para representar as máquinas 
síncronas, onde as variáveis de comunicação e os protocolos para o envio de mensagens são 
padronizados para todas as classes descendentes. A utilização e as vantagens das classes abstra­
tas base, para representar os elementos da unidade de geração, foram salientadas na descrição da 
classe unidade de geração.
O fragmento de código abaixo descreve a classe abstrata máquina síncrona.
class Maq {
// - Identificação -
int num;
// - Conexão a Barra -
Barra *PtrBar;
// - Comunicação aos demais Elementos -
complex I, V;
float Pm, Efd, w;
// - Parâmetros -
complex Yest;
float H, D, Snom;
// - Métodos Virtuais -
virtual void Condlnic ( void ) = 0;
virtual float SolucEquac ( void ) = 0; 
virtual void Atualizlbar ( void ) = 0; 
virtual void AtualizYdiag ( void ) = 0;
}
A individualização dos vários modelos utilizados para representar as máquinas síncronas 
(modelos I, II, III, IV e V descrito no item 4.1.1) será efetuada por classes especializadas des­
cendentes da classe abstrata proposta. Obviamente cada classe descendente adicionará caracte­
rísticas específicas referente ao modelo que estiver representando. A figura 5.7 ilustra a estrutu­
ra de descendência entre os modelos específicos de máquinas síncronas e a classe base.
Figura 5.7 - Estrutura de descendência para os modelos de máquinas síncronas
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O efeito da máquina síncrona é refletido na rede elétrica através de uma injeção de cor­
rente na barra (T) e uma admitância em derivação (Yest) que pode ser adicionada à matriz admi­
tância nodal, semelhante ao procedimento adotado para a carga. Da mesma forma, os efeitos do 
comportamento da turbina e do regulador de tensão são refletidos sobre a máquina síncrona 
através da alteração das variáveis públicas Pm e Efd, respectivamente Assim, a máquina síncro­
na desconhece completamente quais modelos específicos de turbina ou regulador de tensão es­
tão conectados, sentindo apenas os seus efeitos pela alteração das variáveis públicas de comuni­
cação.
5.2.4.2. Regulador de Tensão
A classe definida para representar os reguladores de tensão utiliza a mesma filosofia de 
atuação da classe máquina síncrona. O fragmento de código abaixo descreve a classe abstrata 
utilizada como base para a implementação dos reguladores de tensão.
class RegTens {
// - Identificação -
int num;
// - Conexão a Barra -
Barra *PtrBar;
// - Conexão a Máquina Síncrona -
Maq *PtrMaq;
// - Variáveis de Comunicação -
float V, Efd;
// - Métodos Virtuais -
virtual void Condlnic ( void ) = 0; 
virtual float SolucEquac ( void ) = 0; 
virtual void AtualizEfd ( void ) = 0;
}
Os reguladores de tensão, como elementos controladores, devem monitorar a tensão ter­
minal da barra onde está conectada a máquina síncrona (ou da barra de controle). Este procedi­
mento é levemente diferente do adotado para as máquinas síncronas, onde os elementos conec­
tados à máquina modificam diretamente a variável de comunicação correspondente ao seu efeito 
na máquina síncrona.
5.2.4.3. Outros Elementos da Unidade de Geração
Procedimentos semelhantes aos utilizados para as máquinas síncronas e reguladores de 
tensão são adotados para todos os demais elementos da unidade de geração, tais como :
• reguladores de velocidade',
» estabilizadores e
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•  caldeiras ou reatores nucleares.
5.2.5. Equipamentos FACTS
Os equipamentos FACTS possuem certas peculiaridades que impõem a adoção de uma 
estrutura computacional especial para representá-los. Diferentemente dos demais elementos do 
SEE, estes equipamentos não possuem vias de comunicação bem determinadas, ou seja, de 
acordo com o tipo de equipamento representado (compensador estático de reativos, capacitor 
série controlado, etc) e do sinal suplementar aplicado (derivado da freqüência, velocidade de 
máquinas síncronas, fluxo de potência em LTs, etc), diferentes variáveis de comunicação são 
necessárias entre os FACTS e os elementos do SEE. Por esta razão tomam-se necessários ele­
mentos de conexão genéricos para estabelecer o fluxo de informação entre os FACTS e os de­
mais elementos do SEE.
Definidos estes elementos de conexão, uma classe FACTS pode ser implementada para 
agrupar, em uma estrutura única, todos os elementos que compõem um equipamento FACTS. A 
figura 5.8 ilustra esquematicamente a estrutura computacional definida para representar estes 
equipamentos.
Figura 5.8 - Estrutura computacional dos equipamentos FACTS
A estrutura computacional implementada, conforme pode ser visualizado na figura 5.8, 
possui dois fluxos de informações distintos, o primeiro interno aos elementos que compõem a 
classe FACTS e o segundo externo com os elementos conectados ao objeto FACTS. O gerenci­
amento dos fluxos de informações e do envio das mensagens para os elementos é realizado in­
ternamente pelo objeto FACTS, semelhante ao procedimento adotado para as unidades de gera­
ção. A seguir são descritos os elementos que compõem a classe FACTS.
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5.2.5.1. Sistema de Compensação Reativa - SCR
O Sistema de Compensação Reativa (SCR) é o elemento que individualiza o tipo de 
equipamento FACTS representado. Para isto, uma classe abstrata base, denominada SCR, foi 
utilizada para padronizar os protocolos de envio de mensagens e as variáveis de comunicação 
dos seus elementos descendentes. As classes relativas aos modelos adotados para Compensador 
Estático de Reativos e para Capacitor Série Controlado (class CER e class CSC, respectiva­
mente) são especializações da classe base SCR, conforme ilustra a figura 5.9.
SCR
CER CSC  I Outros
Figura 5.9 - Estrutura de descendência para os modelos de FACTS
As estruturas computacionais que representam as especializações da classe abstrata SCR 
possuem algumas peculiaridades que devem ser salientadas :
•  Compensador Estático de Reativos (CER) : os CERs são elementos em derivação 
nas barras do sistema. Assim, o seu efeito reflete-se na rede elétrica através de uma injeção úni­
ca de corrente na sua barra de conexão (11*0 e 12=0 na figura 5.8). Por esta razão, o elemento 
responsável pelo fluxo de informações de saída do objeto FACTS (CnxSl) deve conectar-se a 
apenas uma barra, de maneira a atualizar a injeção de corrente correspondente ao efeito do CER;
•  Capacitor Série Controlado (CSC) : os CSCs são elementos série na rede elétrica. 
Assim, o seu efeito reflete-se na rede elétrica através de injeções de correntes de compensação 
nas suas barras terminais (ver item 4.2.3). Por este motivo, o elemento responsável pelo fluxo 
de informações de saída do objeto FACTS (CnxSl) deve conectar-se às duas barras terminais do 
CSC, de maneira a atualizar as injeções de correntes de compensação correspondentes ao efeito 
do CSC (11*0 e 12*0 na figura 5.8);
•  Outros Equipamentos FACTS : outros modelos para equipamentos FACTS podem 
ser facilmente adicionados devido à padronização de interface imposta pela classe base SCR.
5.2.5.2. Sinal Adicional
Os controladores que processam o sinal adicional aplicado aos FACTS geralmente pos­
suem estrutura idêntica aos ESPs das máquinas síncronas. Assim, as classes que representam os
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ESPs das máquinas síncronas foram adaptadas para serem utilizadas nos equipamentos FACTS, 
através da adição de novas variáveis de comunicação e de conexão.
5.2.5.3. Elementos de Conexão
O fluxo de informações estabelecido com os elementos externos aos dispositivos 
FACTS é viabilizado devido a atuação dos elementos de conexão. A adoção, neste trabalho, de 
apenas dois modelos para representar os equipamentos FACTS simplifica substancialmente a 
implementação destes elementos, conforme é descrito a seguir.
• Conexões de Entrada (CnxEl e CnxE2) : em função dos dois modelos de FACTS 
implementados, os elementos que realizam a aquisição das variáveis de comunicação necessi­
tam monitorar variáveis de apenas três elementos : barras, ramos e máquinas síncronas. Assim, 
informações como tensão e freqüência na barra, fluxo de potência e corrente nos ramos, bem 
como todas as variáveis das máquinas síncronas (w, Pe, Pa, etc) devem estar disponíveis, se 
necessário, para os elementos que compõem o objeto FACTS;
• Conexões de Saída (CnxSl) : o efeito dos equipamentos FACTS reflete-se na rede 
elétrica através de uma ou duas injeções de corrente nas barras do SEE (Il e 12), conforme o 
tipo de equipamento FACTS representado (CER ou CSC). Por esta razão, o elemento que define 
o fluxo de informações de saída deve possuir a capacidade de conexão a uma ou duas barras do 
SEE, atualizando as injeções de corrente correspondentes ao efeito do modelo de FACTS repre­
sentado.
5.2.6. Controle Automático da Geração
O fluxo de informações estabelecido entre o CAG e os elementos externos pertencentes 
à área de controle é composto pela freqüência das barras, pelo fluxo nas LTs de fronteira e pelo 
sinal de controle para as unidades de geração sob CAG. Assim, as variáveis que definem o fluxo 
de informações são bem definidas (f, Pi t  e P0). Por outro lado, os elementos externos de cone­
xão (barras, LTs e unidades de geração) podem variar em quantidade e localização no SEE, uma 
vez que para cada área de controle são definidas diferentes barras de monitoração de freqüência, 
LTs de fronteira e unidades de geração sob CAG. Por este motivo, mecanismos especiais de 
conexão aos elementos externos são necessários. A figura 5.10 abaixo ilustra esquematicamente 
a estrutura computacional definida para representar o CAG.
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Figura 5.10 - Estrutura computacional do Controle Automático de Geração
Esta estrutura possui três elementos de conexão (CnxEl, CnxE2 e CnxSl), responsáveis 
pelo fluxo de informações com os elementos externos conectados ao CAG. Os elementos de 
conexão possuem certas peculiaridades que devem ser salientadas.
• Conexões de Entrada (CnxEl e CnxE2) : o número de vias de comunicação de en­
trada depende do número de barras onde é realizada a monitoração da freqüência e do número 
de LTs de fronteira da área de controle. Estes elementos são declarados na definição do CAG. 
Assim, duas listas encadeadas, alocadas dinamicamente, foram adotadas para realizar a conexão 
e a monitoração da freqüência nas barras da área de controle e do fluxo nas LTs de fronteira, 
sendo que cada elemento da lista encadeada conecta-se a um elemento do SEE. Desta forma é 
possível ajustar exatamente o tamanho das listas encadeadas ao número de elementos de cone­
xão necessários;
• Conexões de Saída (CnxSl) : as vias de comunicação de saída do CAG utilizam uma 
estrutura computacional semelhante à definida para as vias de comunicação de entrada. Onde os 
elementos de saída conectam-se às unidades de geração que foram declaradas como unidades de 
controle carga-geração na definição do CAG. Assim, cada elemento da lista encadeada de saída 
altera a referência de carga do regulador de velocidade da unidade de geração sob CAG.
O gerenciamento do fluxo de informações do CAG e a determinação do sinal de controle 
aplicado aos reguladores de velocidade das unidades de geração sob CAG (ver capítulo 4, item 
4.5) são realizados internamente pelo objeto CAG.
5.3. Solução das Equações da Rede Elétrica
Em um programa de Simulação da Dinâmica de SEE baseado no esquema alternado im­
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plícito, a maior parte do esforço computacional envolvido é devido a resolução das equações da 
rede elétrica (equação 3.6). Assim para que o programa tenha um desempenho aceitável deve 
empregar uma eficiente metodologia para solucionar este sistema de equações.
O sistema de equações que define o comportamento da rede elétrica é organizado na 
forma de uma expressão matricial, onde seu elemento principal é a matriz admitância nodal da 
rede elétrica (Y). A metodologia computacional para a solução de um sistema de equações, atra­
vés de métodos diretos do tipo fatoração LU  [24], é atualmente bem determinada, sendo imple­
mentada eficientemente nos programas que utilizam linguagens convencionais de programação 
(Fortran). Esta metodologia, entretanto, não pode ser diretamente aplicada a estruturas de da­
dos baseadas em listas encadeadas alocadas dinamicamente, uma vez que, nestas estruturas, não 
existe a indexação direta dos elementos da lista, o que resulta no baixo desempenho computaci­
onal do método. Por esta razão, a utilização da POO e de estruturas baseadas em listas encadea­
das dinâmicas impõem uma reavaliação nas metodologias para armazenamento, fatoração LU  e 
substituição direta-inversa atualmente utilizadas com as linguagens tradicionais.
A seguir propõe-se uma classe matriz esparsa (class Matriz) desenvolvida para aplica­
ções gerais em SEE. Neste trabalho, a classe matriz é utilizada para representar a matriz admi­
tância nodal da rede elétrica, sendo apresentados detalhes relativos ao seu armazenamento, fato­
ração LU  e implementação do processo de resolução das equações da rede elétrica, fundamen­
tais no desempenho computacional de um programa de simulação.
5.3.1. Armazenamento e Montagem da Matriz
Uma estrutura computacional para representar matrizes deve eficientemente gerenciar o 
seu armazenamento na forma esparsa e as operações associadas à realização dos processos de 
fatoração LU  e de substituição direta-inversa. Para atender a esses requisitos foi definida uma 
classe denominada matriz, cujos detalhes são descritos a seguir.
A estrutura matricial implementada utiliza armazenamento dinâmico para todos os ele­
mentos da matriz, através do uso de listas encadeadas. Isto permite que a dimensão da matriz 
seja definida durante a execução do programa. Assim, a classe matriz adapta-se à dimensão do 
problema, requisitando apenas a memória necessária ao armazenamento dos elementos não- 
nulos da matriz e da sua estrutura de gerenciamento. Um encadeamento múltiplo para os ele­
mentos da matriz foi utilizado visando aumentar a eficiência das operações matriciais, onde
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cada elemento da matriz pertence a duas listas encadeadas, uma segundo as linhas e outra se­
gundo as colunas da matriz. O encadeamento múltiplo é estruturado sobre duas listas de índices 
que indicam os elementos iniciais de cada linha e coluna da matriz, agilizando assim o processo 
de busca sobre os elementos da matriz. A figura 5.11 ilustra a estrutura utilizada para represen­
tar as matrizes.
L e g e n d a  :
□
□
Elemento do Lista de Indices
Elemento Diogonol
Elemento fora do Diogonal
E l e m e n t o s  d a s  L i s t a s  d e  í n d i c e s  :
Ponteiro poro o 
proximo elemento 
lio isto  de indices
ndi G-
Ponteiro poro o 
p rim e n  eiemen- 
to do motii;
E l e m e n t o s  d a  M a t r i z  :
fin. co i.
valor
a— , Ponteiro poro o 
p ioiimo elemento 
no mesmo W »
P o n t e i o  paro  o  
p ro xim o  elem en to  
n o  m e sm o  coluna
Figura 5.11 - Estrutura da Matriz Esparsa
O Objeto Matriz implementado é totalmente dinâmico e auto contido, ficando sob sua 
responsabilidade o gerenciamento de toda a estrutura matricial. Este gerenciamento efetua-se 
através do recebimento de mensagens e da redefinição dos operadores da linguagem C++ para 
efetuarem tarefas sobre o objeto matriz. A técnica de redefinição de operadores denomina-se 
Sobrecarga de Operadores e permite atribuir tarefas específicas sobre os objetos aos operadores
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normais da linguagem C++ (tais como +, - , *, /, =, [], 0, etc). Assim instruções do tipo :
Matriz A (15,15);.
A (10,1 0 ) = 5;
A ( l , 1) = A (10,10) * 2.5; 
podem ser utilizadas diretamente no código do programa para manipular os objetos matrizes 
definidos. Esta técnica adiciona clareza e legibilidade ao código escrito.
A memória computacional requisitada para o armazenamento de uma matriz esparsa, 
utilizando a estrutura proposta, pode ser estimada através da equação 5.1 abaixo.
mem = 38 + 20*n + 0 . 01*n2*p* ( 12 + e) [ b y t e s ]  (5-1)
onde “n” é a dimensão da matriz, “p” o percentual de valores não nulos da matriz e “e ” o nú­
mero de bytes necessários para armazenar uma variável qualquer nos elementos da matriz (e=4 
para elementos reais com precisão simples, e=8 para elementos complexos com precisão sim­
ples e e=l 6 para elementos bloco matriciais 2x2 com precisão simples).
O fragmento de código abaixo descreve a classe matriz.
class Matriz {
/ /  -  D e s c r i ç ã o  d a  E s t r u t u r a  d a  M a t r i z  -
int lin, col, nao_zero, fill_ins;
/ /  -  L i s t a  E n c a d e a d a  d e  í n d i c e s  -
NdxLin *IndxLin, *PtrLin;
NdxCol *IndxCol, *PtrCol;
/ /  -  L i s t a  E n c a d e a d a  A u x i l i a r  -
NdxAux *IndxAux, *PtrAux;
/ /  -  C o n s t r u t o r e s  -  
Matriz ( int lin, int col );
Matriz ( Barra *PtrBarra );
/ /  -  O p e r a d o r e s  S o b r e c a r r e g a d o s  -  
MatrizS operator ( ) ( int L, int C ) ; 
Matrizs operator = ( complex valor ); 
/ /  -  M é t o d o s  -  
Matriz& LU ( void );
MatrizS SolucDI ( Barra *PtrBarra );
5.3.2. Fatoração !,£/
A fatoração LU  de uma matriz esparsa deve estar entre as implementações mais eficien­
tes e bem elaboradas para aplicações em SEE. De fato, para alguns esquemas de solução das 
equações do SEE (ver item 3.1.3.2. - Esquema Simultâneo), onde são requeridas várias fatora- 
ções durante o processo de simulação, uma eficiente implementação da fatoração LU  é fator
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determinante para o desempenho computacional do método.
A estrutura de armazenamento proposta adapta-se eficientemente ao processo de fatora- 
ção da matriz. Entretanto, devido a própria natureza do método de fatoração, são necessárias 
indesejáveis buscas por elementos na estrutura matricial, o que reduz o desempenho computaci­
onal do método. Esta é a principal deficiência em estruturas computacionais baseadas na utiliza­
ção de listas encadeadas dinâmicas [23,83],
Por esta razão introduziu-se na estrutura matricial uma Lista Auxiliar, alocada somente 
durante o processo de fatoração. Esta lista contribui para aumentar a eficiência computacional 
do método, eliminando quase completamente as buscas por elementos na matriz. Para ilustrar a 
metodologia adotada utiliza-se o exemplo da figura 5.12.
O processo de fatoração é feito seqüencialmente a partir da determinação do pivô 
(elemento 1-1 da figura 5.12a), executando-se combinações lineares adequadas entre as linhas 
da matriz até que todos os elementos da coluna abaixo do pivô sejam eliminados. Armazena-se 
os fatores de multiplicação nas posições correspondentes aos elementos eliminados. Os ele­
mentos pertencentes à lista definida pela coluna abaixo do pivô determinam a seqüência das 
linhas da matriz que sofrerão combinações lineares (ver figura 5.11).
a) b)
]  Elementos nulos
Figura 5.12 - Seqüência de Operações durante a Fatoração LU da Matriz
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C) d )
Figura 5.12 - Seqüência de Operações durante a Fatoração LU  da Matriz
A lista auxiliar é inicialmente dimensionada para indicar os elementos da matriz corres­
pondentes a linha do pivô selecionado, como mostra a figura 5.12a. Os elementos indicados 
pela lista auxiliar que possuem elementos correspondentes a suas posições na linha que sofrerá 
combinação linear definem as operações matemáticas do processo de fatoração LU. Os ele­
mentos que não possuem correspondentes definem os elementos de preenchimento (“fill-ins”), 
conforme mostra a figura 5.12a.
As figuras 5.12b e 5.12d ilustram, respectivamente, os processos combinação linear 
entre a linha 1 e as linhas 2 e 3 da matriz, mostrando o reajuste necessário na lista auxiliar 
durante estes processos. O uso da lista auxiliar evita a busca por elementos na estrutura 
matricial quando surge um elemento de preenchimento, uma vez que, o surgimento de “fill-ins” 
força um ajuste nos indicadores de próximo elemento para os elementos da linha e coluna 
anteriores ao “fill-in”. Sempre que surge um “fill-in” (elemento 2-4 na figura 5.12b) os 
elementos da lista auxiliar estão indicando exatamente os elementos da matriz que deverão ter 
seus indicadores de próximo elemento reajustados (elementos 1-4 e 2-3 da figura 5.12b), 
evitando assim buscas sobre a estrutura da matriz.
Ao final do processo de combinação linear entre duas linhas da matriz a lista auxiliar 
estará completamente reajustada, indicando os elementos anteriores, segundo as colunas da ma­
triz, aos elementos da próxima linha que sofrerá combinação linear com a linha do pivô. A figu­
ra 5.12c ilustra o novo ajuste da lista auxiliar ao final do processo de combinação linear entre as 
linhas 1 e 2 da matriz. O processo continua, figura 5.12d, até a eliminação completa dos ele­
mentos da coluna onde está o primeiro pivô, quando então é determinado um novo pivô e redi- 
mensionada a lista auxiliar a partir da linha deste novo pivô, conforme ilustra a figura 5.13. O
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processo então repete-se até que todos os elementos abaixo da diagonal principal da matriz te­
nham sido eliminados.
Figura 5.13 - Estrutura resultante após a eliminação de uma coluna da Matriz
O processo de fatoração assim definido é muito eficiente e pode ser aplicado diretamente 
sem perda de eficiência a matrizes simétricas e não simétricas em valores ou em estrutura. Além 
disto, o elemento armazenado na estrutura matricial pode ser substituído por qualquer estrutura 
válida, sem nenhuma alteração no código escrito para a fatoração. Exemplo disto seria a 
substituição do termo complexo armazenado na Y por um termo bloco matricial 2x2, deixando 
então, a estrutura adaptada para representar a matriz Jacobiana do fluxo de potência.
5.3.3. Substituição Direta-Inversa
Em um programa de simulação baseado no esquema alternado, o desempenho do proces­
so de resolução das equações da rede elétrica é fundamental para a eficiência computacional. 
Assim, para acelerar o processo de resolução das equações da rede elétrica foram adicionados 
apontadores, na definição da classe Barra, que permitem uma conexão direta com os elementos 
diagonais da matriz, conforme ilustra a figura 5.14. A conexão direta dos objetos barra aos ele­
mentos diagonais da matriz, aliada à lista duplamente encadeada das barras [83] permite um 
fácil deslocamento pelos elementos diagonais da matriz, em ambos os sentidos. Desta forma, 
buscas pelos elementos diagonais durante o processo de solução das equações da rede são com­
pletamente eliminadas.
Na resolução das equações da rede elétrica utiliza-se a lista de barras do SEE (ver 
ilustração 5.14) como vetor independente e vetor solução da equação matricial (variáveis /  e V, 
respectivamente).
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Figura 5.14 - Estrutura de Conexão das Barras à matriz admitância nodal
A exploração do encadeamento múltiplo entre os elementos da matriz, juntamente com a 
estrutura de interconectividade fornecida pelas conexões entre barras e ramos, permite a imple­
mentação de uma rotina de substituição direta-inversa muito eficiente. Assim, são eliminadas 
completamente buscas sobre a estrutura matricial durante este processo.
5.4. Outras Estruturas Orientadas a Objetos Utilizadas
A implementação de um programa para simulação da dinâmica de SEE deve dispor ain­
da de estruturas computacionais que executem tarefas acessórias, tais como a aplicação de di­
versos tipos de eventos sobre os principais elementos do SEE ou o armazenamento, ao longo do 
tempo de simulação, de todas as variáveis consideradas relevantes à análise da simulação efetu­
ada, para posterior apresentação na forma de tabelas e/ou gráficos. Em vista disto, foram im­
plementadas estruturas computacionais orientadas a objetos para os fins específicos descritos 
acima, sendo apresentados a seguir algumas características gerais das estruturas desenvolvidas.
5.4.1. Eventos
Para a aplicação dos eventos sobre os elementos do SEE definiu-se uma classe abstrata 
base (class Evento) para padronização dos protocolos de comunicação. A partir desta classe 
base, classes descendentes especializadas foram implementadas que permitem aplicar eventos 
específicos sobre os elementos do SEE. Assim, cada classe descendente permite aplicar um ou 
mais eventos diferentes a um tipo específico de elemento em um determinado instante, possuin­
do para isso mecanismos especiais de conexão a este elemento. As classes definidas para repre­
sentar os eventos informam ao controle do fluxo geral do programa, conforme o tipo de evento,
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se existe a necessidade de atualização e refatoração da matriz Y. Caso não exista esta necessida­
de, este procedimento não é realizado.
A seguir são listados os principais tipos de eventos implementados :
• aplicação e remoção de curto-circuito em qualquer barra do SEE;
• abertura e fechamento de qualquer ramo do SEE;
• bloqueio e liberação do mecanismo de controle automático dos taps dos LTCs;
• incremento e decremento nos taps dos transformadores;
• alteração dos valores nominais das cargas e dos capacitores/reatores;
• desligamento de unidades de geração;
• degrau em todas as referências dos controladores, bem como em todas as variáveis 
que definem o fluxo de informações das unidades de geração.
5.4.2. Armazenamento e Apresentação dos Resultados
Para o armazenamento dos resultados, fornecidos pelo programa, utiliza-se uma estrutu­
ra computacional semelhante à utilizada para os eventos. Entretanto, ao contrário dos eventos, a 
estrutura de dados definida aumenta à medida que a simulação evolui. Por esta razão, foi im­
plementada uma lista encadeada, alocada dinamicamente, para cada variável monitorada. Esta 
lista armazena os resultados da simulação referentes à variável monitorada. Assim, após defini­
das estas variáveis, a lista encadeada correspondente adiciona termos a sua estrutura a medida 
que a simulação evolui, sendo que cada termo armazena o valor da variável monitorada para 
cada instante de tempo, ou para intervalos regulares de tempo.
5.5. Conclusões
Neste capítulo foi apresentada a estrutura computacional implementada para representar 
os equipamentos do SEE. Em vista das dificuldades que as linguagens convencionais apresen­
tam quanto a manutenção e atualização dos programas, foi proposta a utilização da linguagem 
C++ e da POO para a implementação da estrutura computacional do programa desenvolvido.
Na parte inicial do capítulo, foram introduzidos e definidos os conceitos gerais da POO. 
Tais conceitos são de fundamental importância para o correto entendimento da estrutura com­
putacional definida. Em uma segunda parte, foi proposta a modelagem orientada a objetos para
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representar os equipamentos do SEE. A estrutura computacional proposta utiliza particularida­
des do problema para melhorar o desempenho computacional do programa, sem reduzir a flexi­
bilidade da estrutura desenvolvida para utilização em outras aplicações de SEE. Finalmente, foi 
proposta uma estrutura matricial orientada a objetos para representar matrizes esparsas em apli­
cações de SEE. Detalhes específicos relativos a implementação desta estrutura matricial foram 
apresentados, uma vez que são fundamentais para o desempenho computacional dos programas.
A programação orientada a objetos juntamente com a linguagem C++ mostrou-se uma 
ferramenta poderosa para as mais diversas aplicações em SEE, uma vez que após implementada 
uma estrutura computacional eficiente para representar os equipamentos do SEE, esta mesma 
estrutura pode ser utilizada para outras aplicações simplesmente redefinindo e/ou adicionando 
características pertinentes a esta nova aplicação, através do mecanismo da herança. Assim evita­
se que objetos perfeitamente definidos e validados sejam alterados por outros programadores.
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C a p í t u l o  6
R e su l t a d o s  de  Sim u l a ç õ e s  e A v a l ia ç ã o  d o  
D e se m pe n h o  C o m pu t a c io n a l
A estrutura computacional orientada a objetos proposta no capítulo anterior foi utilizada 
para a implementação de um programa de simulação da dinâmica de SEE. Este programa foi 
denominado SiMSP - Simulador de Sistemas de Energia Elétrica e consiste de um módulo com­
putacional orientado a objetos para a simulação da dinâmica de curto e longo prazo de SEE. No 
programa implementado (Simsp) estão disponíveis para simulação todos os modelos descritos 
no capítulo 4 e apêndice A.
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com a aplicação deste programa à 
simulação de vários SEE. Tais resultados foram utilizados para a validação e avaliação de de­
sempenho do Simsp. Os resultados apresentados têm como objetivos principais :
• demonstrar a capacidade do programa em realizar simulações tanto de curto quanto 
de longo prazo;
• realizar uma análise comparativa de desempenho entre o Simsp, escrito em C++, e o 
Anatem/C epel, programa comercial escrito em Fortran e usado no setor elétrico;
• avaliar o desempenho computacional do Simsp para simulações de curta e longa dura­
ção em diversos SEE e plataformas computacionais.
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O capítulo está dividido em duas partes principais, a primeira, relativa a apresentação 
dos resultados de simulações de curto e longo prazo, e a segunda, relativa a avaliação da per­
formance computacional do Simsp. Na primeira parte, são apresentadas simulações típicas de 
curto e longo prazo, onde são simulados eventos no SEE tais como curto-circuito na rede elétri­
ca, representação da carga segundo urna curva de carga, ilhamentos, e uma situação de instabili­
dade de tensão no SEE. A apresentação destes resultados procura ilustrar a capacidade, potenci­
alidades e robustez do programa para aplicações típicas de curto e longo prazo.
Na segunda parte deste capítulo é realizada, sob diversas formas, uma avaliação do de­
sempenho computacional do programa implementado. Assim, são apresentados estudos compa­
rativos de performance computacional entre o programa orientado a objetos e o programa 
Anatem, para diversos SEE. Esta análise é expandida para várias plataformas computacionais.
Uma avaliação da performance do programa, em simulações de curto e longo prazo é 
também apresentada para vários SEE e para diversas plataformas computacionais. Finalmente, 
apresentam-se resultados relativos ao crescimento do tempo de CPU com a sofisticação da re­
presentação das unidades de geração e cargas utilizada em simulações de longo prazo, e com o 
crescimento da dimensão dos SEE.
Todos os resultados de simulações apresentados neste capítulo utilizaram o esquema 
Tinney II  [24] para a ordenação das barras do SEE.
6.1. Resultados de Simulações de Curto e Longo Prazo
Um módulo de simulação da dinâmica de SEE para simuladores de ensino e treinamento 
deve possibilitar a realização de simulações tanto de curto quanto de longo prazo. Isto se faz 
necessário, afim de que este módulo possa simular todos os eventos e situações que o operador 
irá vivenciar na operação de um SEE real.
Para ilustração da capacidade e potencialidade do programa implementado em realizar 
eficientemente simulações de curto e longo prazo, cobrindo uma grande faixa de eventos e situ­
ações de operação do SEE, são apresentados resultados de simulações típicas de curta e longa 
duração. O comportamento dinâmico frente aos eventos e distúrbios simulados é descrito atra­
vés de gráficos correspondentes a evolução no tempo das variáveis do SEE utilizadas para a 
análise e interpretação dos resultados.
Todos os eventos e situações foram definidos sobre um sistema de pequeno porte para
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melhor visualização dos efeitos representados e interpretação dos resultados.
6.1.1. Descrição do SEE utilizado
O SEE utilizado é um equivalente do sistema elétrico interligado da região Sul do Brasil, 
onde foram representadas algumas áreas por equivalentes estáticos de rede. Este SEE é com­
posto por 45 barras no total, sendo 25 de carga e 11 de geração, sendo que apenas 10 destas pos­
suem as máquinas síncronas e demais elementos da unidade de geração representadas por mo­
delos dinâmicos. O sistema possui ainda dois compensadores síncronos, mas estes elementos 
não são representados dinamicamente nas simulações realizadas.
Para fins de demonstração de situações de ilhamento e de atuação do CAG, o SEE teste 
foi dividido em duas áreas (Áreas 1 e 2). Cada uma delas determina uma Área de Controle para 
as simulações do SEE sob CAG e/ou uma ilha elétrica para as simulações de ilhamento.
O diagrama unifilar da figura 6.1 ilustra o SEE teste utilizado, bem como as áreas defi­
nidas para este SEE. As barras do SEE representadas por retângulos “sólidos” indicam nível de 
tensão de 525 KV enquanto as demais indicam nível de tensão de 230 KV. As barras das unida­
des de geração possuem níveis de tensão correspondentes à tensão terminal do gerador.
S.SontÍ090
Figura 6.1 - Diagrama Unifilar do SEE teste utilizado 
A seguir descrevem-se as simulações de curto e longo prazo realizadas no SEE teste.
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6.1.2. Simulações de Curto Prazo
Simulações de curto prazo são as mais comumente utilizadas para a análise do desempe­
nho dinâmico dos SEE. Tais simulações geralmente consistem na aplicação de um distúrbio no 
SEE e na análise da permanência em sincronismo, ou não, das máquinas síncronas deste SEE 
instantes após a aplicação do distúrbio, normalmente 5.0 segs. Isto toma os ângulos das máqui­
nas síncronas as variáveis de maior interesse para a análise do comportamento dinâmico do SEE 
nestas simulações.
O distúrbio selecionado para ilustrar as simulações de curto prazo consiste na aplicação 
de um curto circuito sólido em uma das barras do SEE com posterior eliminação deste defeito 
pela abertura de uma LT simultaneamente em suas duas barras terminais. A modelagem utiliza­
da para estas simulações é a convencionalmente utilizada em estudos de estabilidade transitória, 
sendo descrita abaixo.
Modelagem utilizada nas Simulações de Curto Prazo
• Unidades de Geração
* Máquina Síncrona : modelo IV (ver item A. 1.1.2);
* Regulador de tensão : modelo IEEE Tipo 1 (ver item A. 1.2.2);
• Cargas : modelo polinomial com 100% impedância constante (ver item A.3.1).
A seguir são descritos detalhes específicos da simulação realizada e apresentados os re­
sultados.
6.1.2.1. T este A : Simulação de Curto Circuito
Um distúrbio do tipo curto circuito foi aplicado na barra de 230 KV da Usina de Itaúba. 
Este defeito foi eliminado 3 ciclos após sua aplicação pela abertura da LT entre as Usinas de 
Itaúba e P. Fundo (230 KV). Os parâmetros da simulação realizada são descritos abaixo :
• Tempo de Simulação : 5.0 segs.
• Passo de Integração : 0.01 segs.
• Tolerância de convergência do processo alternado de solução : 0.001
A evolução no tempo das variáveis geralmente utilizadas para analisar o efeito deste tipo 
de distúrbio no SEE são apresentadas a seguir.
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Figura 6.2 - Ângulos das Máquinas Síncronas FiSura 63  '  Velocidade Angular das Máquinas
Síncronas
LA-
Figura 6.4 - Tensão de Campo das Máquinas Figura 6.5 - Tensão nas Barras Terminais das 
Síncronas Máquinas Síncronas
6.1.3. Simulações de Longo Prazo
Em simulações de longo prazo toma-se necessária a representação do comportamento 
dinâmico de elementos do SEE, que não são usualmente representados nas simulações de curto 
prazo. Isto implica na utilização de uma representação mais sofisticada para as unidades de ge­
ração e cargas do SEE. Assim, descreve-se a seguir a modelagem utilizada para as simulações 
de longo prazo apresentadas neste capítulo.
Modelagem utilizada nas Simulações de Longo Prazo
• Unidades de Geração
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* Máquina Síncrona : modelo IV (ver item A. 1.1.2);
* Regulador de tensão : modelo IEEE Tipo 1 (ver item A. 1.2.2);
* Turbina : modelo para turbina térmica ou hidráulica (ver item A. 1.5);
* Regulador de velocidade : adequado ao tipo de turbina (ver item A. 1.4);
* Caldeira : modelo de caldeira do tipo Tambor (ver item A. 1.6);
• Cargas : modelo polinomial composto por parcelas de potência e impedância cons­
tante;
• CAG : representado em todas as unidades de geração da respectiva Área de Controle. 
O CAG pode estar atuando ou fora de operação, conforme os objetivos do teste efetuado.
Para a demonstração da capacidade do programa em realizar simulações de longo prazo 
são apresentados quatro casos típicos deste tipo de simulação, onde a atuação dos novos ele­
mentos representados dinamicamente tem efeito destacado no comportamento dinâmico do 
SEE. Os casos selecionados demonstram o comportamento do SEE para : representação da car­
ga segundo uma curva de carga, ilhamentos no SEE, atuação dos esquemas de CAG, e, uma 
aplicação, bastante recente de simuladores de longo prazo, para a análise de colapso de tensão.
A seguir são descritos detalhes das simulações realizadas e apresentados os resultados.
6.1.3.1. T este B : Simulação para uma Curva de Carga no SEE
Para algumas simulações de longo prazo é necessária a representação da variação da car­
ga com o tempo, através da utilização de curvas de carga discretizadas no intervalo de simula­
ção. Este caso representa o comportamento dinâmico do SEE frente a representação da carga 
segundo uma curva no intervalo de tempo simulado. Para evitar excursões elevadas na freqüên­
cia do SEE foi implementado um CAG, atuando sobre as três unidades de geração da Área 2.
Os parâmetros da simulação realizada são descritos abaixo :
• Tempo de Simulação : 10.0 min. (600 segs.);
• Passo de Integração : 0.01 segs.;
• Tolerância de convergência do processo alternado de solução : 0.001;
• Curva de carga aplicada nas barras de carga da Área 2;
• CAG implementado sobre as três unidades de geração da Usina de J. Lacerda.
O comportamento das variáveis de interesse para a simulação são apresentadas a seguir.
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100 200 300 400 500 600
tempo (segs)
Figura 6.6 - Ángulos das Máquinas Síncronas Figura 6.7 - Carga Ativa das Barras da Área 2
400 500
100 200 300 400
tempo (segs)
500 600
Figura 6.8 - Potência Mecânica das Máquinas 
Síncronas
Figura 6.9 - Pressão do Vapor das Caldeiras
tempo (tegs) tempo (segs)
Figura 6.10 - Velocidade Angular das Máquinas Figura 6.11 - Freqüência Média do SEE 
Síncronas
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Figura 6.12 - Intercâmbio entre as Áreas 1 e 2 Figura 6.13 - Erro de Controle de Área
Da análise dos resultados obtidos observa-se a atuação, apenas, das três unidades de ge­
ração que compõem o CAG para o balanço carga-geração (figuras 6.6, 6.7 e 6.8). As demais 
unidades de geração não participam ativamente deste balanço. Devido à atuação do CAG, a fre­
qüência do SEE (figura 6.11) permanece dentro dos seus limites práticos de operação (±0.05 
Hz) e o intercâmbio entre as Áreas 1 e 2 em tomo do seu valor nominal (figura 6.12).
Observa-se também, dos resultados obtidos, diferentes curvas de potência fornecidas 
pelas caldeiras às unidades de geração sob CAG. Isto ocorre em função de diferentes fatores de 
participação definidos para estas unidades de geração, uma vez que os parâmetros e modelos 
para as turbinas, reguladores de velocidade e caldeiras são idênticos para as três unidades.
6.1.3.2. T este C : Simulação de Ilhamento de uma Área do SEE sem a Atuação do CAG
Durante situações de ilhamento de áreas de um SEE podem ocorrer grandes desvios de 
freqüência nas áreas ilhadas, em função de desbalanços entre a carga e a geração remanescentes 
na ilha elétrica. Estes desvios são eliminados pela atuação dos reguladores de velocidade das 
unidades de geração, esquemas de CAG adaptados para operar em sistemas ilhados e pela atua­
ção dos Esquemas Regionais de Alívio de Carga - ERACs.
Este caso apresenta a simulação de um ilhamento no SEE teste. As Áreas 1 e 2 do SEE 
são desconectadas entre si pela abertura das LTs de fronteira relacionadas abaixo :
* LT 1 : Farroupilha 230 KV - Siderópolis 230 KV (em t = 1.0 seg.);
* LT 2 : Blumenau 230 KV - R. Queimado 230 KV [circ. 1] (em t = 10.0 seg.);
* LT 3 : Blumenau 230 KV - R. Queimado 230 KV [circ. 2] (em t = 10.0 seg.).
Assim, deseja-se observar o comportamento dinâmico do SEE para esta situação. O 
CAG de ambas as áreas foi mantido fora de operação para esta simulação, ficando o controle de
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freqüência da área e de velocidade das máquinas síncronas sendo efetuado apenas pelo estatismo 
proveniente dos reguladores de velocidade das unidades de geração. Isto mantém um erro em 
regime permanente na freqüência das áreas e na velocidade das máquinas síncronas. O ERAC, 
assim como todo o sistema de proteção, não foi representado neste trabalho.
Os parâmetros da simulação realizada são descritos abaixo :
• Tempo de Simulação : 10.0 min. (600 segs.);
• Passo de Integração : 0.01 segs.;
• Tolerância de convergência do processo alternado de solução : 0.001;
• CAG fora de operação para ambas as áreas do SEE.
A evolução no tempo das variáveis de interesse para este estudo são mostradas a seguir :
Figura 6.14- Ângulos das Máquinas Síncronas Figura 6.15- Velocidade Angular das Máquinas
Síncronas
Figura 6.16 - Potência Mecânica das Máquinas Fi«ura 6 17 '  Press5° do VaPor das Caldeiras 
Síncronas
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Figura 6.18 - Freqüência Média das Ilhas Elé- Figura 6.19 - Erro de Controle de Área 
tricas
Observa-se através dos resultados obtidos o comportamento esperado para o SEE. A 
velocidade das máquinas síncronas e a freqüência dos SEE ilhados apresentaram um erro em 
relação aos seus valores nominais após o amortecimento das oscilações (figuras 6.15 e 6.18 res­
pectivamente). Devido ao desvio de velocidade das máquinas síncronas a separação angular 
entre as ilhas elétricas permanece crescendo indefinidamente (figura 6.14). Os ângulos das má­
quinas síncronas apresentados nas simulações de ilhamento (figura 6.14) são ângulos absolutos, 
não tendo sido apresentados na forma de desvios angulares em relação a uma máquina adotada 
como referência.
6.1.3.3. T este D : Simulação de Ilhamento de uma Área do SEE com a Atuação do CAG
A descrição deste caso é semelhante ao caso anterior, porém para esta simulação foi de­
finido um esquema de CAG para cada área do SEE. O esquema adotado ignora o sinal de inter­
câmbio entre as áreas de controle para a composição do Erro de Controle de Área sempre que há 
o desligamento das LTs de fronteira entre as áreas do SEE, ficando o CAG operando apenas em 
regime de controle de freqüência.
Os parâmetros da simulação realizada são descritos abaixo :
• Tempo de Simulação : 10.0 min. (600 segs.);
• Passo de Integração : 0.01 segs.;
• Tolerância de convergência do processo alternado de solução : 0.001;
• CAG operando para ambas as áreas do SEE.
A evolução no tempo das variáveis de interesse para este estudo são mostradas a seguir:
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Figura 6.25 - Erro de Controle de Área
84
Capítulo 6 - Resultados de Simulações e Avaliação do Desempenho Computacional
A atuação do CAG sobre as ilhas elétricas do SEE restabelece a freqüência de ambas as 
áreas e a velocidade das máquinas síncronas para os seus valores nominais (figuras 6.24 e 6.21 
respectivamente). Com o restabelecimento da velocidade das máquinas síncronas cessa o afas­
tamento angular entre as ilhas elétricas do SEE (figura 6.20).
A grande excursão de freqüência observada, na figura 6.24, durante o período transitório 
é inadmissível para a operação de um SEE real. Entretanto a representação dos ERACs pode 
evitar que a freqüência alcance tais valores.
6.1.3.4. T este E : Simulação de Instabilidade de Tensão no SEE
Uma aplicação bastante recente para simuladores de longo prazo é a simulação visando a 
análise da estabilidade de tensão no SEE. Este caso ilustra então uma simulação de instabilidade 
de tensão.
Com o auxílio de uma ferramenta de identificação de instabilidade de tensão no SEE 
através da análise modal [78], conduziu-se o SEE teste a uma situação de pré-colapso de tensão, 
através do crescimento da carga em uma das barras do SEE. Nesta situação foi aplicado um pe­
queno degrau de carga (0.1%) na barra onde foi realizado o acréscimo de carga.
Os parâmetros da simulação realizada são descritos abaixo :
• Tempo de Simulação : 19.0 segs.;
• Passo de Integração : 0.01 segs.
• Tolerância de convergência do processo alternado de solução : 0.001
Em virtude da indisponibilidade, na ferramenta de análise modal, da modelagem com­
pleta para estudos de longa duração utilizou-se a seguinte modelagem para a simulação efetua­
da.
• Unidades de Geração
* Máquina Síncrona : modelo IV (ver item A. 1.1.2);
* Regulador de tensão : modelo IEEE Tipo 1 (ver item A. 1.2.2.);
• Cargas : modelo polinomial com 100% potência constante.
A evolução no tempo das variáveis de interesse para esta simulação são apresentadas a
seguir :
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Figura 6.26 - Ângulo das Máquinas Síncronas Figura 6.27 - Tensão nas Barras do SEE
Na situação pré-distúrbio foi detectado um par de autovalores complexos conjugados no 
semi-plano direito do eixo imaginário (k = 0.01145 ± j  ■ 2.2098), o que resulta no comporta­
mento oscilatorio crescente apresentado pelas tensões do SEE, conforme ilustra a figura 6.27. A 
determinação dos fatores de participação [53] para o modo instável fornece os resultados apre­
sentados a seguir. Somente são apresentados os fatores de participação mais significativos.
• 0.1871 para a variável E ’q da máquina síncrona de Foz da Areia (ver apêndice A);
• 0.1343 para a variável X2 do reg. de tensão de Foz da Areia (ver figura A.5);
• 0.1308 para a variável E ’q da máquina síncrona de Segredo (ver apêndice A);
• 0.0936 para a variável X 2 do reg. de tensão de Segredo (ver figura A.5);
• 0.1010 para a variável E ’q da máquina síncrona de S. Santiago (ver apêndice A);
• 0.0917 para a variável E ’q da máquina síncrona de Barracão (ver apêndice A).
Estes resultados mostram a forte associação do modo instável a variáveis de estado rela­
cionadas as tensões do SEE, confirmando a existência de uma instabilidade de tensão no SEE.
6.1.2. Comentários Gerais sobre as Simulações Realizadas
Os resultados das simulações apresentados demonstram a capacidade e as potencialida­
des do programa implementado para simular uma grande faixa de aplicações em SEE. O pro­
grama mostrou-se bastante robusto para estas aplicações, não apresentando durante as simula­
ções quaisquer problemas de convergência ou instabilidade numérica, salientando o excelente 
desempenho do esquema alternado entrelaçado implícito e da regra trapezoidal para estas apli­
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cações.
Estas características permitem que uma ampla faixa de eventos e situações de operação 
sejam simuladas, o que toma o programa adequado para compor o módulo dinâmico de um si­
mulador para ensino e treinamento. Aliado a estas características encontra-se ainda a grande 
versatilidade relativa a manutenção e incorporação de novos equipamentos ao programa, pro­
porcionada pela programação orientada a objetos.
Todas as simulações apresentadas para a demonstração da capacidade do programa im­
plementado foram realizadas em um microcomputador Pentium  com 100 Mhz de “c l o c k Os 
resultados relativos aos tempos de CPU para estas simulações são apresentados na tabela abaixo
Descrição 
do Teste
Tempo (seg) Percentagem do 
Tempo Real (%>)Simulação CPU
Teste A 5 0.55 11.00
Teste B 600 88.54 14.75
Teste C 600 135.99 22.66
Teste D 600 90.79 15.13
Teste E 19 2.14 11.26
Tabela 6.1 - Tempos de CPU para as simulações realizadas
Mostra-se na tabela 6.1 que o tempo de CPU foi inferior, para todos os casos, ao tempo 
real do sistema, o que possibilita simulações em tempo real para o sistema teste selecionado. 
Esta característica é de fundamental importância para simuladores de ensino e treinamento.
A seguir é realizada uma análise do desempenho computacional do programa imple­
mentado para diversas situações.
6.2. Resultados de Desempenho Computacional
Dentre os objetivos deste trabalho destaca-se a análise da viabilidade do emprego da 
Programação Orientada a Objetos e da linguagem C++ ao problema da simulação da dinâmica 
de SEE. Esta nova metodologia de programação surgiu como uma alternativa para minimizar os 
problemas associados ao desenvolvimento, manutenção e atualização de programas de grande 
porte. Entretanto, para algumas aplicações em SEE, esta metodologia apresentou um baixo de-
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sempenlio computacional, quando comparada com programas escritos em linguagens convenci­
onais (F o r t r a n ) [21,23]. Isto ocorreu principalmente devido ao “overhead” associado ao uso 
da metodologia de programação, tais como envio de mensagens para os objetos, criação e des­
truição de objetos, etc [21]. Para um programa de fluxo de carga proposto em [21] o “overhead' 
associado ao uso da POO chega a 59.3% do tempo total de CPU.
Assim, foi realizada uma análise da performance computacional do programa imple­
mentado para simulações de curto e longo prazo. Esta análise procura relatar o desempenho 
computacional do programa orientado a objetos implementado, para SEE de várias dimensões e 
em várias plataformas computacionais.
A seguir são apresentados os SEE utilizados para a análise de desempenho computacio­
nal, sendo também apresentadas características das plataformas computacionais utilizadas.
6.2.1. Descrição dos SEE Utilizados
Foram utilizados cinco SEE testes de pequeno, médio e grande porte. Os parâmetros 
descritivos da dimensão destes SEE são apresentados na tabela abaixo.






Num. de Unidades, de Geração
Hidráulicas Térmicas
SUL45 45 72 25 8 3
SSUD188 188 264 79 22 3
SSUD340 340 684 189 40 9
SSUD730 730 1146 392 75 7
SSUD2000 1916 2788 1157 253 7
Tabela 6.2 - SEE utilizados para a Análise de Performance Computacional
O sistema SUL45 é um equivalente do sistema elétrico da região Sul do Brasil. Todos os 
demais sistemas são equivalentes, em diversos níveis de detalhes, do sistema interligado das 
regiões Sul-Sudeste do Brasil, onde foram representadas algumas subáreas por equivalentes 
estáticos de rede. Os parâmetros da tabela 6.2 relativos ao Número de Unidades de Geração 
representam apenas as unidades que foram representadas por modelos dinâmicos.
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6.2.2. Descrição das Plataformas Computacionais Utilizadas
A avaliação do desempenho computacional do programa foi realizada em várias plata­
formas computacionais, uma vez que o desempenho de um programa é influenciado por uma 
eficiente exploração da arquitetura do computador, realizada pelo compilador e pelo sistema 
operacional. Assim, a utilização de várias plataformas computacionais expande a análise de de­
sempenho da POO e, especificamente, do programa implementado para outras arquiteturas e 
compiladores.
A seguir são apresentadas as características das plataformas utilizadas :
INTEL : a plataforma Intel representa a família de microcomputadores do tipo IBM-PC 
(Personal Computer), mundialmente difundidos e disponíveis comercialmente a um baixíssimo 
custo. Esta plataforma foi representada por um computador da linha PENTIUM com clock de 
100MHz, 16 MB de memória RAM, 512 KB de memória cache e disco de 1.23 GB. O compi­
lador utilizado sob esta plataforma foi o Watcom C++ versão 10.0.
IBM/SP1 : o sistema IBM 9076 do Laboratório Nacional de Computação Científica - 
LNCC é um computador paralelo com arquitetura de memória distribuída. Este sistema possui 
16 processadores RISC/6000 370, contendo, cada um, 256 MB de memória RAM, 32 KB de 
memória cache, disco de 2GB e um desempenho de pico de 125 Mflops. O sistema totaliza 
2Gflops de desempenho de pico. O disco local é utilizado para armazenamento de arquivos 
temporários e atividades de paginação por parte do sistema operacional. A área de dados é su­
prida por dois file servers (FS) RISC/6000 980 com 55 GB de disco no total. O acesso ao siste­
ma paralelo IBM/SP1 é controlado por uma máquina front end RISC/6000 570. O dispositivo 
HPS - High Performance Switch desta máquina, responsável pela transferência de dados entre 
os processadores, tem capacidade nominal de 40 MB/s [85].
IBM/SP2 : computador paralelo de memória distribuída da Universidade Federal de 
Santa Catarina - UFSC, com 4 processadores do tipo POWER 2, sendo 2 nós finos (tipo II thin 
66) e 2 nós largos (tipo III wide 66). Todos possuem 4 unidades de ponto flutuante totalizando 
266 Mflops de performance de pico e 128 MB de memória RAM, além de 4.5 GB de disco. Os 
nós largos desta máquina diferem dos nós finos no tamanho da cache, 4 vezes maior nos nós 
largos (64 KB nos nós finos e 256 KB nos nós largos), e na capacidade de transmissão do bar- 
ramento de dados. O sistema totaliza 1 Gflop de desempenho de pico. O dispositivo HPS desta
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máquina tem uma capacidade nominal de transferência de dados de 40 MB/s. A estação de con­
trole deste sistema é uma RISC/6000 250 com 64 MB de memória e 2 GB de disco [85],
Os computadores IBM/SP1 e IBM/SP2 são computadores paralelos de grande porte (16 
e 4 processadores respectivamente). No entanto, neste trabalho, apenas programação seqüencial 
foi utilizada para a avaliação do desempenho computacional do programa orientado a objetos 
implementado. Assim, utilizou-se para a execução do programa apenas um nó do IBM/SP1 e, 
devido a diferenças de arquitetura, dois nós do IBM/SP2 (nó fino  e nó largo) em operações se­
qüenciais.
6.2.3. Comparação de Desempenho com o Programa A n a t e m
Nas aplicações da POO a SEE registram-se referências da perda da eficiência computa­
cional dos programas quando comparados com programas tradicionalmente escritos em 
F o r tr a n  [21,23]. Assim, foram realizados estudos comparativos entre o programa orientado a 
objetos implementado e um programa comercial escrito em F o rtr a n  para a simulação da di­
nâmica de SEE. O programa em F o rtra n  utilizado foi o Programa para Análise de Transitóri­
os Eletromecânicos - A n a tem  [50] desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - 
C e pe l . Este programa tem sido utilizado pelas empresas do setor elétrico brasileiro em estudos 
do comportamento dinâmico do SEE.
A  análise comparativa é limitada a estudos de estabilidade transitória, uma vez que o 
programa A n  ATEM foi concebido apenas para este fim. Tanto o programa orientado a objetos 
implementado (SlMSP), quanto o programa A n a t e m , utilizam o esquema alternado entrelaçado 
implícito para a solução do conjunto de equações algébrico-diferenciais do SEE, sendo que, 
para esta análise, ambos os programas utilizaram a mesma modelagem, mesma tolerância para 
convergência do processo alternado de solução, mesmo passo de integração, e mesmo critério 
de convergência. A  modelagem e os parâmetros utilizados nas simulação são descritos a seguir.
• Unidades de Geração
* Máquina Síncrona : modelo IV (ver item A. 1.1.2);
* Regulador de tensão : modelo IEEE Tipo 1 (ver item A. 1.2.2);
• Cargas : modelo polinomial com 100% impedância constante.
Os parâmetros adotados para as simulações são :
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• Tempo de Simulação : 5.0 segs.;
• Passo de Integração : 0.005 segs.
• Tolerância de convergência do processo alternado de solução : 0.0001
O distúrbio simulado foi um curto circuito em uma das barras do SEE com eliminação 
do defeito pelo chaveamento de uma LT simultaneamente em seus dois extremos.
Os resultados relativos aos tempos de CPU para as simulações efetuadas são apresenta­
dos na tabela 6.3. Estes resultados correspondem a tempo total de execução dos programas, es­
tando incluídos no cómputo os atrasos referentes ao acesso a disco durante a leitura dos dados e 
a preparação dos dados para a simulação (a operação de escrita dos relatórios de saída foi su­
primida para ambos os programas). Os resultados apresentados para o P en tiu m  correspondem a 
tempo de CPU para a simulação apenas, excluídos os atrasos devidos a acesso a disco e prepa­
ração dos dados para a simulação.
Descrição Tempo de CPU para os Sistemas (segs.)
Máquina Programa SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
Pentium Anatem 2.84 5.21 12.19 23.06
S imsp 2.09 4.67 13.46 19.83 61.08
IBM/SP1 Anatem 2.55 5.21 12.62 25.05 72.08
S imsp 1.56 4.50 12.29 22.32 83.93
IBM /SP2
(nó fino)
Anatem 1.77 3.40 8.43 17.02 47.78
Simsp 1.20 3.09 9.25 18.39 71.05
IBM /SP2
(nó largo)
Anatem 1.72 3.32 8.24 15.99 45.33
Simsp 1.18 2.59 6.99 12.78 53.66
Tabela 6.3 - Comparação entre os Tempos de CPU para os Programas S im sp  - A n a t e m
O resultado para o SEE SSUD2000 não foi apresentado para o programa A n a t e m  no 
computador P e n t iu m  em virtude de limitações no dimensionamento deste programa.
Observou-se dos resultados obtidos, uma diferença no número médio de iterações por 
passo de integração entre ambos os programas, dificultando a análise comparativa de desempe­
nho. Isto ocorreu provavelmente devido a diferentes considerações para o critério de convergên­
cia adotado pelos programas. Assim, para facilitar a análise de desempenho, os tempos de CPU 
foram ponderados pelo número médio de iterações por passo de integração, resultando em um 
índice de desempenho definido na equação 6.1.
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desempenho =
tempo de CPU
(6.1)n° medio de iters. por passo de integracao
Este índice relaciona tempo de CPU e número de iterações para ambos os programas. Os 
resultados são ilustrados graficamente nas figuras 6.28 e 6.29, sendo apresentados normalizados 
em relação ao programa S im sp .
desempenho para o PENTIUM
1.2
desempenho para o IBM/SP1 
1.4
SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000 SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
L e g e n d a  : SlMSP
A n a t e m
Figura 6.28 - Comparação de Desempenho entre os Programas A n a tem  - SlMSP
desemp para o IBM/SP2 (nó fino) desemp para o IBM/SP2 (nó largo)
SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000 SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
L e g e n d a  : ■  Sim sp 
\E A n a te m
Figura 6.29 - Comparação de Desempenho entre os Programas A n a tem  - SlMSP
Da análise dos resultados apresentados graficamente observa-se :
• O desempenho do programa S im sp  mostrou-se superior para os SEE de menor dimen­
são. No entanto, esta superioridade decai a medida que a dimensão do SEE aumenta, tomando- 
se inferior ao desempenho do programa A n a tem  para SEE com dimensão maior que 340 barras 
(SSUD340). Isto ocorre para todas as plataformas computacionais.
• Dentre os SEE de médio e grande porte, a superioridade de desempenho do programa 
A n a t e m  não ultrapassa 20% para a maioria das plataformas computacionais, exceto para o 
IBM/SP2 (nó fino) onde esta superioridade chega a 37%. Isto ocorre possivelmente devido a um 
melhor aproveitamento de características específicas da arquitetura deste computador pelo com-
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pilador F o r tr a n , tais como a utilização da memoria cache, do barramento de dados e, princi­
palmente, das unidades de ponto flutuante.
Nas simulações realizadas para comparação de desempenho entre os programas nenhu­
ma opção de otimização foi ativada durante a compilação dos programas. Entretanto o desem­
penho destes pode ser significativamente alterado quando tais opções são ativadas. Os resulta­
dos apresentados a seguir demonstram o ganho de desempenho fornecido por otimizações reali­
zadas durante a compilação dos programas.
6.2.3.1. Desempenho das Otimizações de Compilador
O tempo de execução de uma simulação pode ser reduzido substancialmente devido a 
otimizações realizadas pelo compilador durante a etapa de compilação dos programas. Estas 
otimizações exploram eficientemente características específicas da arquitetura do computador. 
A seguir são apresentados, para ambos os programas, os ganhos de desempenho obtidos com as 
otimizações realizadas pelo compilador para a plataforma Intel.
O ganho de desempenho para os demais computadores somente é apresentado para o 
programa SiMSP, devido a não disponibilidade na UFSC, para estas plataformas computacionais, 
de versões do programa A natem  compilado com as opções de otimização ativadas.
Os resultados apresentados correspondem somente aos níveis de otimização mínimo 
(S/O - sem otimização) e máximo ( -0  para o Pentium e -0 3  para os demais), uma vez que não 
foram encontradas diferenças significativas entre os níveis intermediários e o nível máximo.
Plataforma Intel (Pentium)
Os resultados provenientes das simulação com e sem otimização para ambos os progra­
mas são apresentados na tabela 6.4 abaixo.
Descrição Tempo de CPU para os Sistemas (segs)
Programa Otimização SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
An a t e m S / O 2.84 5.21 12.19 23.03
-O 2.25 3.67 7.68 14.55
SlMSP s/o 2.09 4.67 13.46 19.83 61.08
-o 1.43 3.41 9.40 13.51 45.26
Tabela 6.4 - Desempenho das Otimizações de Compilação para a Plataforma Intel
93
Capítulo 6 - Resultados de Simulações e Avaliação do Desempenho Computacional
Plataformas IBM/SP1 e IBM/SP2 :
Os resultados com e sem otimização para o programa Simsp ñas plataformas IBM/SP1 e 
IBM/SP2 são apresentados na tabela 6.5 abaixo.
Descrição Tempo de CPU para os Sistemas (segs.)
Máquina Otimização SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
IBM/SP1 S/O 0.99 5.06 12.20 22.65 67.95
-0 3 0.56 3.26 8.25 14.81 45.69
IBM/SP2
(nó fino)
S/O 0.72 3.46 9.20 17.95 58.01
-0 3 0.36 2.07 6.26 13.05 42.27
IBM/SP2
(nó largo)
S/O 0.68 2.99 6.86 12.83 43.94
-0 3 0.35 1.53 3.44 6.44 13.87
Tabela 6.5 - Desempenho das Otimização de Compilação para as demais Plataformas
O ganho de desempenho obtido com a ativação das opções de compilação é apresentado 
graficamente na figura 6.30. Sendo determinado da seguinte forma :
tempo de CPU sem otimizacao (S /  O)ganho =
tempo de CPU com otimizacao (-O)
(6.1)
ganho para a Plataforma INTEL (PENTIUM) ganho para a Plataforma IBM/SP1 e IBM/SP2
SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
L e g e n d a  : SlMSP
A n a t e m
L e g e n d a  : ■ SP2 {nó fino)
¡1 SP2 (nó largo) 
□  SP1
Figura 6.30 - Ganho de Desempenho Devido as Otimizações de Compilação
Dos resultados apresentados graficamente observa-se uma ligeira superioridade do ga­
nho de desempenho conseguido com o compilador Fortran em relação ao compilador C++ 
para a plataforma INTEL. Ambos os compiladores conseguem um ganho de mais de 1.26 para 
todas as simulações. Isto demonstra a excelente performance da exploração da arquitetura Intel 
(Pentium) pelos compiladores utilizados. Para as demais plataformas o ganho conseguido com
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a ativação das opções de otimização é ainda superior aos ganhos da plataforma In te l,  chegando 
a alcançar 3.16 para o IBM/SP2 (nó largo).
Observou-se dos resultados obtidos que o ganho de desempenho para o IBM/SP2 (nó 
largo) cresce juntamente com a dimensão dos SEE, o que não acontece para os demais compu­
tadores. Isto pode ser atribuído a uma eficiente utilização da arquitetura do barramento de dados 
desta máquina, tomando o processo de transferência de dados da memória principal para a me­
mória “cache” mais eficiente quando grandes massas de dados necessitam ser transferidas.
6.2.3.2. Avaliação Geral dos Resultados
Os resultados comparativos entre o desempenho computacional para ambos os progra­
mas sob a plataforma INTEL indicam que ambos (Anatem - Simsp) são comparáveis quanto a 
performance computacional. Uma ligeira superioridade pode ser identificada no programa 
Anatem para os sistemas de maior dimensão. Entretanto esta superioridade não excede 20%.
O ganho de desempenho apresentado pela ativação das opções de otimização reduz 
substancialmente o tempo de processamento das simulações, sobretudo para os SEE de maior 
porte. Entretanto estas otimizações são apenas recomendáveis para utilização nas versões finais 
do programa, devendo ser mantidas desativadas nas fases de desenvolvimento e validação dos 
resultados, uma vez que podem ocultar a detecção de erros no programa.
Durante a fase de desenvolvimento do programa Simsp, foi identificada uma superiori­
dade da linguagem Fortran no tratamento de variáveis complexas. Este tipo de variável é de­
finida internamente pelos compiladores Fortran, o que não ocorre com os compiladores C++. 
Assim, é necessário definir objetos para representar as variáveis complexas e suas operações 
elementares, causando um “overhead’ adicional durante as operações com números complexos 
em C++.
Várias tentativas de eliminação deste “overhead!” foram testadas sem sucesso, inclusive 
a metodologia recomendada em [83] para operações com números complexos, através de fun­
ções declaradas como “inline". Esta declaração deveria realizar uma substituição automática do 
código correspondente a função durante a fase de compilação, eliminando o uoverhead\ Entre­
tanto isto não se verifica. Por fim, foi realizada uma substituição do código relativo às operações 
elementares com números complexos diretamente nas partes do programa que utilizam intensi­
vamente tais operações. Esta metodologia foi adotada para a solução das equações da rede 
(constituída basicamente de operações com números complexos e onde reside o maior esforço
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a ativação das opções de otimização é ainda superior aos ganhos da plataforma Intel, chegando 
a alcançar 3.16 para o IBM/SP2 (nó largo).
Observou-se dos resultados obtidos que o ganho de desempenho para o IBM/SP2 (nó 
largo) cresce juntamente com a dimensão dos SEE, o que não acontece para os demais compu­
tadores. Isto pode ser atribuído a uma eficiente utilização da arquitetura do barramento de dados 
desta máquina, tomando o processo de transferência de dados da memória principal para a me­
mória “cache” mais eficiente quando grandes massas de dados necessitam ser transferidas.
6.2.3.2. Avaliação Geral dos Resultados
Os resultados comparativos entre o desempenho computacional para ambos os progra­
mas sob a plataforma Intel indicam que ambos (Anatem  - Simsp) são comparáveis quanto a 
performance computacional. Uma ligeira superioridade pode ser identificada no programa 
Anatem  para os sistemas de maior dimensão. Entretanto esta superioridade não excede 20%.
O ganho de desempenho apresentado pela ativação das opções de otimização reduz 
substancialmente o tempo de processamento das simulações, sobretudo para os SEE de maior 
porte. Entretanto estas otimizações são apenas recomendáveis para utilização nas versões finais 
do programa, devendo ser mantidas desativadas nas fases de desenvolvimento e validação dos 
resultados, uma vez que podem ocultar a detecção de erros no programa.
Durante a fase de desenvolvimento do programa SlMSP, foi identificada uma superiori­
dade da linguagem Fortran no tratamento de variáveis complexas. Este tipo de variável é de­
finida internamente pelos compiladores Fortran, o que não ocorre com os compiladores C++. 
Assim, é necessário definir objetos para representar as variáveis complexas e suas operações 
elementares, causando um “overhead’ adicional durante as operações com números complexos 
em C++.
Várias tentativas de eliminação deste “overhead’ foram testadas sem sucesso, inclusive 
a metodologia recomendada em [83] para operações com números complexos, através de fun­
ções declaradas como “inline”. Esta declaração deveria realizar uma substituição automática do 
código correspondente a função durante a fase de compilação, eliminando o “overhead\ Entre­
tanto isto não se verifica. Por fim, foi realizada uma substituição do código relativo às operações 
elementares com números complexos diretamente nas partes do programa que utilizam intensi­
vamente tais operações. Esta metodologia foi adotada para a solução das equações da rede 
(constituída basicamente de operações com números complexos e onde reside o maior esforço
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computacional do esquema alternado entrelaçado implícito). Para as demais partes do programa 
que utilizam operações com números complexos, como a fatoração LU  e a determinação das 
injeções de corrente dos elementos do SEE, utilizaram-se as operações usuais definidas para os 
números complexos (através de operadores sobrecarregados e diretivas “inline”).
A tabela abaixo apresenta o desempenho das operações com números complexos em 
C++. Os resultados para o C++ correspondem ao desempenho destas operações com a metodo­
logia recomendada (“inline”) [83] e com a metodologia adotada neste trabalho para a solução 
das equações da rede (subst. código). Os resultados estão normalizados pelas mesmas operações 
elementares realizadas em Fortran.
Operações com 
N u m .  Complexos
F o r t r a n c++
f u n ç õ e s  i n l i n e s u b s t .  c ó d i g o
+ 1.00 2.11 0.85
* 1.00 1.94 1.26
Tabela 6.6 - Desempenho das Operações Elementares em Fortran e C++
Observa-se que a realização de operações com números complexos através da metodolo­
gia “inline” é cerca de 2 vezes mais lenta do que a mesma operação em Fortran. N o entanto, 
com o emprego das substituições de código, os desempenhos se eqüivalem. A adoção de subs­
tituições deste tipo em todo o programa poderá minimizar ainda mais a superioridade apresenta­
da pelo programa Anatem para os SEE de dimensão elevada, onde o grande número de máqui­
nas síncronas intensifica o uso de operações com números complexos durante, principalmente, a 
determinação das injeções de corrente destes elementos.
A seguir será feita uma análise do desempenho do programa Simsp para simulações de 
curta e longa duração, destacando-se o crescimento do tempo computacional a medida que au­
menta a dimensão do SEE e avaliando-se a máxima dimensão possível com tempo de simulação 
inferior ao tempo real do sistema para ambas simulações.
6.2.4. Desempenho Computacional em Simulações de Curto Prazo
Simulações de curto prazo são caracterizadas pelos curtos períodos de simulação e pela 
não representação de elementos do SEE com pouca influência para o comportamento dinâmico 
do SEE no intervalo de tempo de interesse. A modelagem para este tipo de estudo geralmente 
resume-se a representação das máquinas síncronas e seus sistemas de excitação para as unidades
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de geração, e a representação das cargas pelo modelo polinomial.
Neste item é apresentado, para o programa implementado, uma avaliação do tempo 
computacional utilizado para simulações deste tipo, e do crescimento deste tempo com a dimen­
são do SEE.
A modelagem adotada para as simulações de curto prazo é descrita a seguir :
• Unidades de Geração
* Máquina Síncrona : modelo IV (ver item A. 1.1.2);
* Regulador de tensão : modelo IEEE Tipo 1 (ver item A. 1.2.2);
• Cargas : modelo polinomial com 100% impedância constante.
Os parâmetros utilizados para as simulações são os seguintes :
• Tempo de Simulação : 5.0 segs.;
• Passo de Integração : 0.01 segs.
• Tolerância de convergência do processo alternado de solução : 0.001
A tabela 6.7 apresenta os resultados relativos ao tempo de CPU nas simulações de curto 
prazo para os diversos SEE testes. São apresentados também resultados para todas as platafor­
mas computacionais utilizadas.
Descrição das Tempo de CPU para os Sistemas (segs)
Máquinas SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
P en tiu m 0.55 1.49 3.30 5.71 19.56
IBM/SP1 0.30 1.42 3.68 7.42 24.09
IBM/SP2 ( n ó  f i n o ) 0.21 0.91 2.75 6.55 22.49
( n ó  l a r g o ) 0.22 0.67 1.74 3.14 13.59
Tabela 6.7 - Tempo de Processamento para Simulações de Curto Prazo
Mostra-se na tabela 6.8 que o programa orientado a objetos implementado consegue 
tempo de CPU inferior ao tempo de dinámica simulado para todos os SEE com até 340 barras 
(SSUD340), sob todas as plataformas computacionais. Para o IBM/SP2 (nó largó) é alcançado 
tempo de CPU inferior ao tempo real para sistemas de até 730 barras (SSUD730). Isto é melhor 
ilustrado através da figura 6.31, onde apresentam-se dispostos graficamente os tempos de pro­
cessamento para todos os SEE sob todas as plataformas. Nesta figura todas as barras inferiores a 
linha correspondente aos 5.0 segs. de simulação (destacada na figura como Tempo Real) conse-
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guem tempo de CPU inferior ao tempo real do sistema.
( s e g s )
■  Pentium 
□  SP2-nf
i i -----1----------- 1----------- 1
SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
Figura 6.31 - Desempenho para Simulações de Curta Duração
A figura 6.31 ilustra também o crescimento do tempo computacional com a dimensão do 
SEE. Mostra-se que o tempo de processamento do SEE SSUD2000 é muitas vezes superior ao 
tempo real do sistema.
6.2.5. Desempenho Computacional em Simulações de Longo Prazo
Simulações de longo prazo são caracterizadas pela representação sofisticada para as uni­
dades de geração e cargas e pelos longos períodos de simulação. Um eficiente desempenho 
computacional para simulações de longo prazo é de fundamental importância para a operação 
em tempo real dos simuladores para ensino e treinamento, visto que este desempenho determina 
a dimensão máxima dos SEE que serão simulados em tempo real.
Neste item é apresentado, para o programa implementado, uma avaliação do tempo 
computacional utilizado para este tipo de simulação e do crescimento deste tempo com a dimen­
são do SEE.
A modelagem utilizada para as simulações de longo prazo é descrita a seguir :
• Unidades de Geração
* Máquina Síncrona : modelo IV (ver item A. 1.1.2);
* Regulador de tensão : modelo IEEE Tipo 1 (ver item A. 1.2.2);
* Turbina : modelo para turbina térmica ou hidráulica (ver item 4.2.2);
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* Regulador de velocidade : adequado ao tipo de turbina (ver item 4.4.4);
* Caldeira : modelo de caldeira do tipo Tambor (ver item 4.2.5);
• Cargas : modelo polinomial composto por parcelas de potência e impedáncia cons­
tante;
Os parámetros adotados para as simulações são os seguintes :
• Tempo de Simulação : 5.0 min (300.0 segs.)
• Passo de Integração : 0.01 segs.
• Tolerância de convergência do processo alternado de solução : 0.001
A tabela 6.8 apresenta os resultados relativos ao tempo de CPU para as simulações de
longo prazo para os diversos SEE teste.
Descrição das Tempo de CPU para os Sistemas (segs.)
Máquinas SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
P en tiu m 44.21 108.97 225.80 431.06 1390.70
IBM/SP1 31.67 93.96 218.23 433.90 1230.81
IBM/SP2 ( n ó  f i n o ) 21.16 65.14 182.73 384.88 1117.20
( n ó  l a r g o ) 20.60 47.93 106.34 217.13 740.92
Tabela 6.8 - Tempo de Processamento para Simulações de Longo Prazo
Os resultados mostrados para as simulações de longo prazo são semelhantes aos encon­
trados para as simulações de curto prazo quanto as dimensões máximas alcançadas com tempo 
de CPU inferior ao tempo real do sistema. A figura 6.32 ilustra melhor estes resultados.
( s e g s . )
—  i —  —  ■ .................. — 1 i ™  '— 1 i — ■— 1— ‘—i
SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
Figura 6.32 - Desempenho para Simulações de Longo Prazo
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Os resultados apresentados viabilizam a utilização de SEE de até 730 barras para simu­
ladores de ensino e treinamento em tempo real, sendo necessário, para isto, utilizar um compu­
tador do tipo IBM/SP2 (nó largó). Em SEE de maior porte, entretanto, a simulação em tempo 
real é inviável para a programação seqüencial devido aos altos tempos de CPU requeridos para a 
simulação (para o computador P e n t iu m , por exemplo, foram necessários 23 min. e 10 segs. de 
tempo de CPU para simular 5 min. do comportamento dinâmico do SEE SSUD2000). Técnicas 
de processamento paralelo, no entanto, representam uma alternativa para a redução dos tempos 
de CPU apresentados, representando a possibilidade mais viável para o uso de SEE de grande 
porte em simuladores de ensino e treinamento em tempo real.
Outras técnicas para redução do tempo de CPU tem sido utilizadas para simulações de 
longo prazo [5,12,13,15], como a utilização de modelos simplificados, chaveamento de mode­
los, variação automática do passo de integração, etc. Dentre estas, a variação do passo de inte­
gração tem sido bastante utilizada para simuladores de longo prazo [12,13,15], Assim, o item a 
seguir apresenta uma análise do desempenho de algumas técnicas de variação do passo de inte­
gração para simuladores de longo prazo.
6.2.5.1. Variação Autom ática do Passo de Integração
Os longos períodos de tempo simulados nos estudos de longo prazo implicam em um 
também longo tempo de CPU. Esta situação agrava-se com o crescimento da dimensão dos 
SEE. Algumas técnicas tem sido utilizadas para redução deste tempo de CPU [5,12,13,15]. Tais 
técnicas baseiam-se no fato de que, durante as simulações de longo prazo as oscilações transitó­
rias do SEE, devido a um distúrbio qualquer, são rapidamente amortecidas, frente ao intervalo 
de tempo total da simulação, restando então apenas as oscilações mais lentas do SEE para a 
maior parte da simulação. Assim, é possível efetuar simplificações nos modelos dos elementos, 
desprezando fenômenos associados a baixas constantes de tempo, afim de reduzir o número de 
operações matemáticas realizadas durante a solução das equações destes elementos e, princi­
palmente, possibilitar o aumento do passo de integração a valores bastante elevados. Com isto 
consegue-se uma substancial redução no tempo de CPU para estas simulações [12,13,15].
A seguir são apresentados resultados da aplicação de algumas metodologias heurísticas 
para variação do passo de integração para programas de simulação baseados no esquema alter­
nado. Nenhuma simplificação é realizada nos modelos adotados para as simulações.
A adoção do esquema alternado entrelaçado implícito e da regra trapezoidal possibilita a
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utilização de metodologias para variação do passo de integração, uma vez que a regra trapezoi­
dal possui a característica de ser auto-inicializável (ou seja, não depende de informações relati­
vas a passos de integração anteriores).
Três estratégias foram adotadas para a variação do passo de integração :
• Estratégia A : estratégia proposta em [30], Nela o passo de integração atual é dobrado 
sempre que o número de iterações do processo alternado de solução é inferior a um valor míni­
mo especificado, e reduzido a metade sempre que o número de iterações é superior a um valor 
máximo especificado. Esta estratégia assume que o número de iterações do processo alternado é 
uma boa estimativa do erro local da regra trapezoidal, sendo utilizado como referência para o 
controle do passo de integração [38];
• Estratégia B : nesta estratégia o passo de integração atual é dobrado após decorrido 
um tempo de espera. Este tempo é inicializado sempre que ocorre um evento no SEE ou uma 
alteração no passo de integração. Após o aumento do passo de integração analisa-se o número 
de iterações do processo alternado de solução por alguns passos de integração. Se o número de 
iterações for superior ao dobro do número de iterações médio do último intervalo de espera o 
passo é reduzido a metade e inicializa-se novamente a contagem de tempo para uma nova tenta­
tiva. Testes demostraram que um tempo de espera de 5.0 segs. é suficiente para o amorteci­
mento das oscilações transitórias após um distúrbio quando então é realizada a primeira tentati­
va de variação do passo.
• Estratégia C : esta estratégia é idêntica a anterior, no entanto o aumento do passo de 
integração dá-se a incrementos fixos pré-definidos (nos anteriores o aumento efetuava-se atra­
vés da multiplicação/divisão do passo atual por um fator 2). Com isto consegue-se passos de 
integração intermediários aos indicados pelas estratégias anteriores.
Para todas as estratégias o passo de integração é automaticamente reduzido ao seu valor 
mínimo após um evento qualquer no SEE.
A tabela 6.10 apresenta os resultados da aplicação das estratégias de controle do passo 
de integração para simulações de longo prazo, comparativamente a simulações com passo de 
integração fixo.
A faixa de variação imposta às estratégias de controle do passo de integração é de 0.01 a 
0.03 segs.
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Estratégia de Controle 
do Passo de Integração
Tempo de CPU para os Sistemas (segs.)
SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
Fixo 0.01 segs. 44.21 108.97 225.80 431.06 1390.70
Variável
Estratégia A 38.83 60.75 116.11 234.09 0
Estratégia B 34.94 62.78 120.84 236.56 761.54
Estratégia C 0 46.24 84.70 171.54 0
Tabela 6.9 - Desempenho das Estratégias de Variação Automática do Passo de Integração
Os símbolos 0  na tabela indicam que o processo alternado de solução não convergiu em 
algum instante da simulação.
Os resultados da tabela 6.9 mostram uma substancial redução do tempo de CPU para as 
simulações com passo de integração variável quando comparadas com simulações com passo de 
integração fixo (0.01 segs.). Testes mostraram que não é possível utilizar passos de integração 
maiores que 0.03 segs. para os modelos utilizados, sendo que a utilização de um passo de inte­
gração desta ordem em simulações com passo fixo causa divergência no processo alternado de 
solução para todos os SEE teste.
Os resultados apresentados apesar de não totalmente satisfatórios, indicam boas pers­
pectivas para a redução do tempo de CPU através da variação automática do passo de integração 
em simuladores de longo prazo. Entretanto estudos mais detalhados devem ser realizados em 
busca de outras estratégias de variação do passo de integração e/ou técnicas de redução do tem­
po de CPU. Uma alternativa para a redução do tempo de CPU é a utilização combinada da vari­
ação automática do passo de integração com técnicas de chaveamento de modelos. Isto permite 
a utilização de passos de integração mais elevados durante as simulações de longo prazo.
6.2.6. Análise de Desempenho entre a Modelagem para Simulações 
de Curto Prazo e a Modelagem para Simulações de Longo Prazo
Simulações de longo prazo utilizam uma representação mais sofisticada para as unidades 
de geração e cargas do que as simulações convencionais de curto prazo. Em virtude disto o es­
forço computacional para estas simulações é mais elevado, consequentemente o tempo de CPU 
utilizado para estas simulações também aumenta. Este item apresenta uma análise do cresci­
mento do tempo de CPU com a sofisticação da representação das unidades de geração e cargas.
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São apresentados resultados para SEE de várias dimensões e em diversas plataformas computa­
cionais.
Para esta análise foram simulados eventos e intervalos de tempo de simulação idênticos 
para os SEE teste. A unidades de geração foram representadas com os elementos convencional­
mente utilizados em simulações de curta duração, sendo incluídos novos elementos para a re­
presentação sofisticada utilizada em simulações de longa duração. Uma descrição da representa­
ção das unidades de geração e das cargas em ambos os casos é apresentada a seguir.
Modelagem utilizada nas Simulações de Curto Prazo
• Unidades de Geração
* Máquina Síncrona : modelo IV (ver item A. 1.1.2);
* Regulador de tensão : modelo IEEE Tipo 1 (ver item A. 1.2.2);
• Cargas : modelo polinomial com 100% impedância constante.
Modelagem utilizada nas Simulações de Longo Prazo
• Unidades de Geração
* Máquina Síncrona : modelo IV (ver item A. 1.1.2);
* Regulador de tensão : modelo IEEE Tipo 1 (ver item A. 1.2.2);
* Turbina : modelo para turbina térmica ou hidráulica (ver item A.l .5);
* Regulador de velocidade : adequado ao tipo de turbina (ver item A. 1.4);
* Caldeira : modelo de caldeira do tipo Tambor (ver item A. 1.6);
• Cargas : modelo polinomial composto por parcelas de potência e impedância cons­
tante;
Os parâmetros adotados para as simulações são descritos abaixo :
• Tempo de Simulação : 5.0 segs.;
• Passo de Integração : 0.01 segs.
• Tolerância de convergência do processo alternado de solução : 0.001
A tabela 6.10 apresenta os tempos de CPU obtidos com as simulações realizadas.
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Descrição Tempo de CPU para os Sistemas (segs.)
Máquina Modelagem SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
P entiu m convencional 0.55 1.49 3.30 5.71 19.56
sofisticada 0.71 2.04 3.96 7.14 24.49
IBM/SP1 convencional 0.30 1.42 3.68 7.42 24.09
sofisticada 0.52 2.12 4.36 8.63 29.53
IBM/SP2
(nó fino)
convencional 0.21 0.91 2.75 6.55 22.49
sofisticada 0.33 1.28 3.31 7.58 26.51
IBM/SP2
(nó largo)
convencional 0.22 0.67 1.74 3.14 13.59
sofisticada 0.35 0.93 2.07 4.11 17.06
Tabela 6.10 - Desempenho Computacional para a Modelagem convencional x sofisticada 
A análise dos resultados da tabela 6.10 indicam um acréscimo médio no tempo total de 
CPU de 34% para os SEE de pequeno porte (SUL45 e SSUS188), nas simulações de longo pra­
zo, ao passo que os SEE de médio e grande porte (,SSUD340, SSUD730 e SSUD2000) apresen­
tam um acréscimo médio de apenas 17.8%. Isto ocorre devido a maior participação, na compo­
sição do tempo de CPU, da solução das equações algébrico-diferenciais dos elementos para os 
SEE de pequeno porte. Para os SEE de médio e grande porte esta participação é reduzida em 
função do crescimento do tempo utilizado para a solução da rede elétrica, resultando em meno­
res acréscimos percentuais de tempo. O gráfico da figura 6.33 apresenta a composição percentu­
al do tempo de CPU de simulação para os SEE em simulações de curto e longo prazo. Utilizou- 
se apenas a plataforma INTEL (PENTIUM) para esta análise.
(%) Simulações de Curto Prazo (%) Simulações de Longo Prazo
SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000 SUL45 SSUD188 SSUD340 SSUD730 SSUD2000
L e g e n d a  :  ■  Solução da Rede Elétrica
g  Solução das Equações Diferenciais dos Elementos do SEE 
□  Cálculo das Injeções de Corrente
Figura 6.33 - Composição dos Tempos de CPU para Simulações de Curto e Longo Prazo
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Os resultados da figura 6.33 mostram um aumento médio de 10.6% no tempo utilizado 
para a solução das equações diferenciais dos elementos do SEE nas simulações de longo prazo. 
Isto reduz a diferença entre o tempo para a solução da rede elétrica (maior esforço computacio­
nal do esquema alternado) e o tempo para a solução das equações dos elementos do SEE, con­
forme pode ser visualizado na figura 6.33.
Observou-se, dos resultados obtidos, que os computadores IBM/SP1 e IBM/SP2 apre­
sentam um ganho de desempenho para simulações de longa duração. Para ilustrar esta caracte­
rística define-se um fator denominado Razão de Proximidade do Tempo Real (RPTR).
Razão de Proximidade do Tempo Real (RPTR)
Este fator relaciona o tempo de CPU utilizado na simulação e o tempo de dinâmica si­
mulado, representando a proximidade entre o tempo de CPU e o tempo de dinâmica simulada, 
ou seja, quantas vezes a simulação é mais lenta que o tempo real do sistema. A equação que 
define o RPTR é apresentada a seguir.
tempo de CPURPTR = (6.2)
tempo de dinamica simulada 
A figura 6.34 apresenta o RPTR para o SEE SSUD2000 para vários tempos de dinâmica
simulados.
R P T R
tempo de simulação (segs)
Figura 6.34 - Desempenho dos Computadores com o crescimento do tempo simulado
Da figura 6.34 observa-se que, para a plataforma Intel (Pentium) o RPTR é cerca 4.8, 
permanecendo aproximadamente constante a medida que o tempo de dinâmica simulado au­
menta. No entanto, para as demais plataformas o RPTR decresce para intervalos de simulação 
maiores. Para o IBM/SP1 o RPTR é de 5.9 para 5 segs. de simulação e cai para apenas 4.1
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quando o tempo de simulação é de 300.0 segs.
6.3. Conclusões
Neste capítulo foram apresentados resultados relativos a aplicabilidade da Programação 
Orientada a Objetos a SEE. Estes resultados foram viabilizados através da implementação de 
um programa para simulação da dinámica de SEE escrito em C++ usando a metodologia da 
POO.
Vários resultados foram apresentados ilustrando a capacidade e potencialidades do pro­
grama implementado para simulações de curto e longo prazo para um SEE teste. Assim o pro­
grama implementado foi utilizado para simular vários cenários e eventos no SEE teste, tais 
como curto circuitos, ilhamentos, instabilidade de tensão, etc. O programa apresentou bom de­
sempenho em todas as situações simuladas.
Em uma segunda parte deste capítulo, foi avaliado o desempenho computacional do pro­
grama de simulação implementado. Esta avaliação envolveu diversos aspectos apresentando os 
seguintes resultados finais :
•  As comparações de desempenho com um programa comercial escrito em Fortran 
para simulação do comportamento dinâmico de SEE (Anatem) mostraram uma superioridade 
do programa orientado a objetos para simulação de SEE de pequeno porte. O programa 
Anatem  apresentou uma ligeira superioridade para SEE de médio e grande porte (não exceden­
do 20%). Estes resultados ocorrem para todas as plataformas computacionais testadas;
• A linguagem Fortran apresenta uma significativa superioridade no tratamento de 
variáveis complexas em relação ao C++. As operações complexas em C++ são cerca de duas 
vezes mais lenta quando comparadas com a mesma operação em Fortran. Este problema pode 
ser minimizado com a adoção de substituições do código correspondente a operações complexas 
nas partes do programa que as utilizam mais intensivamente;
• A utilização de opções de otimização na compilação dos programas reduz substanci­
almente o tempo total de processamento. O ganho de desempenho é de 1.26 a 1.6 para compu­
tadores da plataforma Intel podendo chegar a 3.16 para um computador dó tipo IBM/SP2 (nó 
largo)-,
• Para simulações de curto prazo obtém-se, com o programa implementado, tempo de 
CPU inferior ao tempo real do sistema em SEE de até 340 barras para todas as plataformas
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computacionais testadas. Em máquinas do tipo IBM/SP2 (nó largo) obtém-se tempo de CPU 
menor que o tempo real do sistema para SEE de até 730 barras;
• Estes resultados repetem-se para simulações de longo prazo;
• O acréscimo de tempo proveniente da sofisticação da representação das unidades de 
geração e cargas utilizada nas simulações de longo prazo é de cerca de 17.8% para SEE de mé­
dio e grande porte, podendo chegar a 34% para SEE de pequeno porte.
Em vista dos resultados apresentados, mostra-se que a utilização da Programação Ori­
entada a Objetos é perfeitamente viável para aplicações em SEE.
O programa implementado mostrou-se adequado para a utilização em simuladores para 
ensino e treinamento, podendo simular uma ampla faixa de eventos e situações nos SEE tanto 
para simulações de curto prazo quanto para simulações de longo prazo.
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C a p í t u l o  7
C o n c l u sõ e s
O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um módulo computacional de 
simulação da dinâmica de SEE para simuladores de ensino e treinamento, usando a metodologia 
da programação orientada a objetos.
Para esta classe de simuladores, a modelagem matemática que representa os elementos 
do SEE deve ser cuidadosamente selecionada em função da grande diversidade de fenômenos 
que podem ocorrer no SEE, principalmente em simulações de longa duração. Neste trabalho foi 
realizada uma cuidadosa revisão bibliográfica da modelagem proposta na literatura para simula­
dores de curta e longa duração. Durante esta fase optou-se pela utilização de modelos detalha­
dos para representar os elementos do SEE, em função da variedade mais ampla de fenômenos 
possíveis de serem simulados e da representação mais precisa para o comportamento do SEE. 
Embora alguns trabalhos na literatura proponham a utilização de modelos simplificados para 
representar os elementos do SEE. Os modelos selecionados para representação no módulo de 
simulação implementado são resumidamente descritos no capítulo 4, sendo apresentados com 
detalhes no apêndice A. A seleção e compilação desta modelagem constitui uma das contribui­
ções deste trabalho.
Para o desenvolvimento do módulo de simulação foi utilizada a metodologia da progra­
mação orientada a objetos, juntamente com a linguagem C++, para as implementações compu-
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tacionais. Esta técnica foi utilizada em função de suas facilidades para o desenvolvimento, ma­
nutenção, expansão e atualização de programas de médio e grande porte. A POO mostrou-se, ao 
longo das implementações computacionais, uma poderosa ferramenta para a simplificação da 
tarefa de programação. Assim, códigos extremamente legíveis e flexíveis foram implementados. 
Através da filosofia da POO foi desenvolvida uma estrutura computacional básica orientada a 
objetos para servir de suporte para as mais variadas aplicações em SEE. A estrutura computaci­
onal orientada a objetos desenvolvida é descrita em detalhes no capítulo 5 e constitui outra con­
tribuição deste trabalho.
Também é contribuição deste trabalho a definição e implementação de uma estrutura 
matricial esparsa, orientada a objetos, para propósitos gerais. Assim, as mais diversas aplicações 
podem utilizar esta estrutura matricial com pouquíssimos ou sem nenhuma alteração do código 
já escrito. A manipulação da estrutura desenvolvida é realizada sem que o programador neces­
site conhecer detalhes específicos das implementações computacionais, adicionando praticidade 
e legibilidade ao desenvolvimento de novos programas.
Dentre os objetivos deste trabalho está a avaliação da viabilidade da POO para aplica­
ções em SEE, considerando a facilidade de implementação, flexibilidade e desempenho com­
putacional. No capítulo 6 deste trabalho foram realizados vários testes para validação e análise 
de desempenho do programa computacional implementado. Os testes efetuados foram classifi­
cados segundo duas categorias básicas :
• Resultados de Simulações de Curto e Longo Prazo e
• Resultados de Desempenho Computacional.
Resultados de Simulações de Curto e Longo Prazo : foram avaliados vários casos para 
ilustração da capacidade e potencialidades do programa implementado em realizar eficiente­
mente simulações de curto e longo prazo. Para isto foi utilizado um SEE teste com 45 barras, 
representado em vários níveis de detalhamento.
Pode-se concluir sobre os resultados apresentados no capítulo 6 deste trabalho :
• O programa implementado é adequado para realizar tanto simulações de curto prazo 
como simulações de longo prazo, sendo muito eficiente computacionalmente para estas aplica­
ções. De fato, em todas as simulações efetuadas nesta etapa o tempo de CPU necessário para a 
simulação foi muitas vezes inferior ao tempo de dinâmica simulada, caracterizando simulações 
em tempo real para aquele SEE.
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• O programa mostrou-se robusto o suficiente para simular uma ampla faixa de fenó­
menos e eventos no SEE sem apresentar qualquer problema de convergência ou estabilidade 
numérica.
Resultados de Desempenho Computacional : nesta categoria de simulações procurou- 
se avaliar especificamente o desempenho do programa implementado para simulações de curto e 
longo prazo. Estes testes foram realizados em função da existência de registros na literatura re­
lativos a perda da eficiência computacional associado ao uso da POO. Assim, foram realizados 
testes comparativos entre o programa orientado a objetos implementado e o programa 
Anatem /Cepel para SEE de várias dimensões. Os resultados encontrados foram :
• O desempenho computacional do programa Anatem mostrou-se ligeiramente superi­
or ao programa implementado em C++ para SEE de médio e grande porte. Em SEE de pequeno 
porte o programa orientado a objetos apresenta desempenho superior. Os resultados encontra­
dos, no entanto, não constituem uma significativa diferença de desempenho. Assim ambos os 
programas são comparáveis em relação ao desempenho computacional.
Estes resultados mostram que é possível obter-se performance computacional com a uti­
lização da POO. Esta característica aliada as já conhecidas facilidades quanto a implementação, 
manutenção e expansão dos programas colocam a POO como uma ferramenta bastante viável 
para as implementações computacionais em SEE.
No capítulo 6 também são apresentados resultados relativos ao desempenho do progra­
ma orientado a objetos para SEE de várias dimensões (pequeno, médio e grande porte), visando 
determinar a máxima dimensão possível para a obtenção de tempo de CPU inferior ao tempo de 
dinâmica simulada. Estes testes foram realizados em vários ambientes computacionais. Os re­
sultados obtidos foram :
• Para microcomputadores da família Intel/Pentium obteve-se tempo de CPU inferior 
ao tempo de dinâmica simulada para SEE de até 340 barras.
• Em computadores de grande porte obteve-se tempo de CPU inferior ao tempo de di­
nâmica simulada para SEE de até 730 barras em um computador IBM/SP2 (nó largo).
Estes resultados são válidos tanto para simulações de curto como para simulações de 
longo prazo. Salienta-se que nas simulações de longo prazo foi utilizada uma representação 
mais detalhada para as unidades de geração e cargas, ocasionando maiores tempos de CPU.
Estes resultados mostram que o programa implementado é adequado para compor o mó-
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dulo de simulação dinâmica de um simulador para ensino e treinamento, conseguindo tempo de 
CPU inferior ao tempo de dinâmica simulada para SEE de pequeno e médio porte. Esta carate- 
rística é fundamental para simuladores de ensino e treinamento em tempo real.
7.1. Sugestões para Futuros Trabalhos
As principais sugestões para futuros trabalhos são :
• Incluir e avaliar o efeito de variações na freqüência do SEE para os modelos que não 
consideram esta hipótese (máquinas síncronas, linhas de transmissão, transformadores, etc).
• Incluir o sistema de proteção na modelagem orientada a objetos;
• Incluir o efeito da saturação magnética nos modelos de máquinas síncronas;
• Melhorar e determinar novas estratégias de redução do tempo de CPU para as simula­
ções de longo prazo, tais como variação automática do passo de integração, chaveamento de 
modelos, etc.
• Introduzir o módulo implementado no ambiente de simulação proporcionado pelo si­
mulador de SEE do LAB SPOT.
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A p ê n d ic e  A
M o d e l a g e m  d o s  E l e m e n t o s  d o  SE E  p a r a  
S im u l a ç ã o
Neste apêndice são apresentados os detalhes relativos a modelagem descrita no capítulo
4 deste trabalho. A maioria dos modelos esta na forma de diagramas de blocos, sendo estes 
apresentados juntamente com o conjunto de equações diferenciais e algébricas que descrevem o 
comportamento dinâmico do modelo. Algumas particularidades são discutidas.
A descrição da modelagem dos elementos do SEE esta dividida da seguinte maneira :
• Unidades de Geração : compreende a representação de todos os elementos de uma 
unidade de geração. Assim, são apresentados modelos para as máquinas síncronas, reguladores 
de tensão, reguladores de velocidade, turbinas e sistema de geração de vapor;
• Rede Elétrica : apresenta os modelos mais comuns para os elementos da rede elétrica 
de um SEE. Tais como linhas de transmissão, transformadores com tap fixo e transformadores 
com tap variável.
• Cargas : compreende a representação dos modelos usualmente utilizados para repre­
sentar as cargas em simulações de curta e longa duração. Apresentam-se modelos para cargas 
estáticas polinomiais, motores de indução, modelos agregados dinâmicos de carga e um modelo 
para curva de carga.
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• FACTS : são apresentados dois modelos para dispositivos FATC. Um modelo para os 
Compensadores Estáticos de Reativos e outro para os Capacitores Série Controlados,
• Controle Automático da Geração : apresenta um modelo derivado das referências 
[81,82] para representar os esquemas de CAG em estudos dinâmicos de SEE.
A seguir descreve-se os elementos representados neste trabalho.
A.l. Unidades de Geração
Em SEE uma unidade de geração é basicamente constituída pela máquina síncrona, sis­
temas de controle, turbina e pelo sistema de geração de vapor quando a unidade for térmica. A 
figura A.l ilustra com maior nível de detalhes os elementos que compõem a unidade de geração, 
e a conexão desta à rede elétrica do SEE.
Figura A.l - Diagrama funcional de uma Unidade de Geração
Os elementos desenhados em linha tracejada existem somente para unidades de geração 
termelétricas, sendo eliminados em hidroelétricas.
A maioria dos modelos selecionados para representar os elementos da unidade de gera­
ção adaptam-se tanto para simulações de curto prazo como para simulações de longo prazo, 
permitindo assim a observação de ambos os fenômenos. A seguir descrevem-se os modelos se­
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lecionados para representar os elementos do diagrama da figura A. 1.
A .l.l. Máquinas Síncronas
Os modelos matemáticos normalmente utilizados para representar as máquinas síncronas 
em estudos de estabilidade transitória encontram-se muito bem estabelecidos [27,30,38,49]. 
Estes modelos são derivados do modelo geral de Park para máquinas síncronas, assumindo-se as 
seguintes hipóteses simplificadoras [27] :
• desprezam-se os efeitos das variações de velocidade dos rotores das máquinas síncro­
nas sobre as tensões de seus estatores, sob a hipótese que o desvio de velocidade em relação a 
velocidade síncrona é normalmente pequeno (w « ,1.0 pu);
• •
• os termos de tensões variacionais e 1 , ,  nas equações de tensões do estator são 
desprezados;
• representa-se somente a componente de freqüência fundamental das correntes e ten­
sões nos estatores das máquinas síncronas, permitindo assim o uso de fasores;
As hipóteses simplificadoras descritas acima conduzem à definição de um conjunto de 
equações diferenciais ordinárias para descrever o comportamento dinâmico dos rotores das má­
quinas síncronas, constituído de um subconjunto de equações eletromecânicas e um subconjunto 
de equações elétricas [27,38,49]. Os enrolamentos estatóricos das máquinas síncronas podem ter 
suas constantes de tempo desprezadas, sendo então representados por um conjunto de equações 
algébricas.
A. 1.1.1. Sistemas de Referência
As transformações de Park para o modelo geral da máquina síncrona baseiam-se na ado­
ção de um sistema de coordenadas que gira na mesma velocidade do rotor da máquina, definin­
do um eixo em fase com os pólos do rotor (eixo direto - d) e outro 90° elétricos atrasado em 
relação ao primeiro (eixo quadratura - q). A principal vantagem deste sistema de referência é 
que os coeficientes das equações desenvolvidas não são dependentes do tempo [27,30,38,49].
A utilização de um sistema de coordenadas para cada máquina síncrona dificulta a trans­
formação de grandezas das máquinas para a rede elétrica, tomando necessário a adoção de um 
sistema padrão de referência para a rede elétrica. A escolha mais adequada é um sistema de refe­
rência (re-im) que gira na velocidade síncrona [38,49]. A figura A.2 ilustra a representação de
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uma grandeza qualquer (X) nos dois sistemas de coordenadas, onde 5  é a defasagem angular 
entre os dois sistemas.
re
Figura A.2 - Eixos de referência d-q e re-im
A transformação entre os dois sistemas de coordenadas é realizada pela aplicação do 
operador ortogonal T, definido abaixo :
-se n £  cosõ 
cosJ sen5
t  = r _I =
Aplicando o operador T à grandeza X  da figura A.2, teremos :
(A.l)
= T-
' x ; e
1
= T- X "
X im_ L ^ J X -
(A.2)
A defasagem angular entre os dois eixos de referência (S) e a velocidade do rotor da má­
quina síncrona são descritas pelas equações diferenciais eletromecânicas da máquina.
A. 1.1.2. Modelos de Máquinas Síncronas para Estudos Dinâmicos
Os modelos para máquinas síncronas normalmente utilizados em estudos dinâmicos são 
classificados em 5 tipos [27,38], considerando-se para isso suas características construtivas 
(pólos lisos ou pólos salientes) e o tipo de efeitos que se deseja representar no modelo 
(transitório e/ou subtransitório).
• Modelo I - Clássico :
O Modelo I é o mais simples utilizado para representar máquinas síncronas. Este modelo 
é formulado a partir das seguintes hipóteses adicionais :
* o enlace de fluxo do enrolamento de campo é considerado constante durante o tran­
sitório (E ’q = cté) e
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* os enrolamentos amortecedores e a saliência transitória são desprezados.
Sob estas hipóteses, o comportamento dinâmico do rotor é descrito apenas pelo conjunto 
de equações eletromecânicas abaixo.
sentação mais detalhada para a máquina síncrona [27,38].
• Modelo II - Máquina Síncrona de Pólos Salientes (Efeitos Transitórios):
O Modelo II é indicado para representar máquinas síncronas de pólos salientes quando 
não são considerados os efeitos subtransitórios devido aos enrolamentos amortecedores. Este é o 
modelo mais simples que considera os efeitos transitórios para o campo, tomando-o adequado 
para uma faixa mais ampla de estudos que o Modelo I.
O comportamento dinâmico do rotor é descrito então pelo conjunto de equações eletro­
mecânicas e por uma equação elétrica para a tensão transitória no eixo q (E ’q). Estas equações 
são apresentadas abaixo :
(A.3)
8 = w — wr (A.4)
As equações algébricas para o estator são :
(A.5)
A potência elétrica assume a forma :
—12
(A.6)
O modelo desenvolvido é válido apenas para estudos da ordem do período da primeira 
oscilação, sendo inadequado para estudos de longa duração, onde necessita-se de uma repre-
(A.7)
5 -  w - w r (A. 8)
1 ■[Efd+(xd -x'd)-Id - E ’] (A.9)T>
d o
As equações algébricas do estator são :
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(A. 10)
A potência elétrica assume a forma :
(A. 11)
• Modelo III - Máquina Síncrona de Pólos Lisos (Efeitos Transitórios) :
O Modelo III é adequado para representar máquinas de pólos lisos quando não são con­
siderados os efeitos subtransitórios devido aos enrolamentos amortecedores. Este modelo consi­
dera os efeitos transitórios para o campo.
O comportamento dinâmico do rotor é descrito pelo conjunto de equações eletromecâ- 
nicas e por duas equações elétricas para tensão transitória (E ’g e E ’¿¡). Estas equações são apre­
sentadas abaixo :
• Modelo IV - Máquina Síncrona de Pólos Salientes (Efeitos Subtransitórios) :
O modelo IV é adequado para representar máquinas síncronas de pólos salientes, onde 
os efeitos subtransitórios dos enrolamentos amortecedores são considerados.
mecânicas, uma equação elétrica para tensão transitória (E ’g) e por duas equações elétricas para
(A. 12)
S = w - w r (A. 13)




As equações algébricas do estator são :
(A. 16)
A potência elétrica para este modelo assume a forma :
(A. 17)
O comportamento dinâmico do rotor é descrito então pelo conjunto de equações eletro-
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tensão subtransitória (E”q e E ”¿). Estas equações são apresentadas abaixo :
w
2 H
ô -  w — w.
















As equações algébricas do estator são :
E'J-Vd = r - I d + x ^ I v
(A.23)
(A.24)
A potência elétrica para este modelo assume a forma :
p, = e ;  • i d + e ;-  i , -  (x;  - 1;) r ■ | / |2
• Modelo V - Máquina Síncrona de Pólos Lisos (Efeitos Subtransitórios) :
O modelo V é adequado para representar máquinas síncronas de pólos lisos, onde os 
efeitos subtransitórios dos enrolamentos amortecedores são considerados.
O comportamento dinâmico do rotor é descrito pelo conjunto de equações eletromecâni- 
cas, duas equações para tensão transitória (E ’q e E ’d) e duas equações para tensão subtransitória 
(E”q e E ”d). As equações são apresentadas abaixo :
w.w = —±-..[pm -  Pt -  D - ( w - w r)\ 
õ = w -  wr
d o












As equações algébricas do estator são :
(A.31)
A potência elétrica para este modelo assume a forma :
(A.32)
* Modelo Não-Convencional [5]
Os modelos de máquinas síncronas desenvolvidos especificamente para simuladores de 
longo prazo adicionam novas considerações àquelas utilizadas para os modelos apresentados 
anteriormente. Um novo modelo pode então ser formulado com base nas seguintes hipóteses 
adicionais [1 ]:
* os efeitos transitorios são desprezados (x’¿ = x¿ e x ’q = Xq)\
* os efeitos subtransitórios são desprezados;
* a indução de corrente no núcleo rotórico não é considerada, reduzindo a representação 
do rotor a um circuito de campo no eixo d.
Sob estas considerações, o comportamento dinâmico do rotor é descrito pelo conjunto de 
equações eletromecânicas e por uma equação elétrica para o campo, apresentadas abaixo.
(A.33)
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A potência elétrica para este modelo é :
P . = E - I , +( (A.37)
O modelo desenvolvido é indicado somente para a representação de máquinas síncronas 
em estudos a longo prazo, quando os fenômenos rápidos podem ser completamente desconside­
rados.
A.l.1.3. Conexão da Máquina Síncrona com a Rede Elétrica :
As equações apresentadas neste trabalho para representar as máquinas síncronas estão 
definidas na forma de equivalentes Thevenin (tensões atrás de reatâncias). Para a conexão com a 
rede elétrica é mais conveniente transformar esta representação em uma injeção de corrente em 
paralelo com uma admitância, na forma de um equivalente Norton. Desta forma o efeito do 
comportamento da máquina síncrona na rede elétrica pode ser representado por uma injeção de 
corrente na barra (leq) [27,38] e por uma admitância em derivação (Yeq), conforme ilustra a 
figura abaixo.
O equivalente Norton pode ser obtido aplicando-se o operador para a transformação de 
coordenadas (7) ao conjunto de equações algébricas do estator da máquina síncrona. Para os 
modelos II e III, descritos anteriormente, a obtenção do equivalente Norton é desenvolvida a 
seguir [27].
As equações algébricas do estator na forma matricial ficam :







F ' - V.  9 1 . r x 'd r . 15-\
Aplicando o operador T a ambos lados da equação teremos :
x
Figura A.9 - Equivalente Norton para os Estatores das Máquinas Síncronas
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T-
r E' ii = T- '  ? < .T-r' ■vi i i -x 'd r _ h. (A.39)
Desenvolvendo a expressão acima e explicitando a injeção de corrente na forma comple­
xa, obtém-se :
i j - i - Y r  (k  K  •(»; -  » ;) ,( g .. _ P ) . ^
r 2 + x'd -x'q r + x'd -x'q
(A.40)
Esta expressão representa a injeção de corrente complexa da máquina síncrona na rede 
elétrica do SEE. A equação acima define convenientemente uma parcela que depende exclusi­
vamente da tensão V . A admitância associada a esta parcela pode então ser adicionada a admi­
tância própria da barra melhorando o condicionamento do sistema de equações que descreve a 
rede elétrica [27].
Um processo similar pode ser feito aos demais modelos apresentados anteriormente, re­
sultando em nas equações :
* Modelos de máquinas síncronas considerando os efeitos subtransitórios :
r - j - K { x ? + x z )  , F „ in  ..I  = , (E" ~d} Ae " ' - V ' ) - ej ■2-6
r + x'J-xq r~ + x'J-x'q
(A.41)
* Modelo Não-Convencional de máquina síncrona : 
. 1/
I  =
r + xd -xq
{ E - V ) - j
r + xd -xq
(E* - V f ) -e /20 (A.42)
A.1.2. Regulador de Tensão
Atualmente existe uma grande diversidade de tipos de reguladores de tensão que são 
utilizados pelas empresas de energia elétrica. Isto conduz a utilização de uma vasta quantidade 
de modelos para representar os diferentes sistemas de excitação [50]. Nas referências [51,52] foi 
proposta uma padronização de nomenclatura e representação para os principais tipos de regula­
dores de tensão. Nestes trabalhos foram definidos alguns modelos gerais que são adequados 
para representar a maioria dos reguladores de tensão atualmente em uso.
A seguir são apresentados dois modelos, selecionados da padronização realizada pelo 
IEEE [51,52], que são utilizados para representar reguladores de tensão. Também são apresen­
tados dois modelos simplificados, um de uso geral e outro para utilização específica em estudos
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de longo prazo. Todos os modelos apresentados possuem entrada para um sinal adicional qual­
quer (VSgn), normalmente utilizado para a conexão do Estabilizador de Sistemas de Potência.
A.l.2.1. Modelo IEEE Tipo 1 [51]
O modelo IEEE Tipo 1 é adequado para representar os reguladores de tensão que possu­
em excitatrizes rotativas CC como fonte de tensão para o sistema de excitação. O diagrama de 
blocos da figura A. 3 ilustra o modelo que representa o regulador.
Vf






V s g n
V r m a x
SE
3 K g V r  /  +  1 !
1 + s J g /  W K e + s . i e
V r m i n
11 s .K f
1 + s . T f
Figura A.3 - Sistema de excitação IEEE Tipo 1
Os elementos principais da malha direta do modelo são : o filtro de entrada representado 
pela função de transferência 1/(1 +s-Tr), a função de transferência que representa o amplificador 
Ka /(1+s -Tq), e a função de transferência que representa a excitatriz l/(Ke+s-Te). O limitador 
impede que o sinal de saída do amplificador exceda limites práticos de operação do equipa­
mento. Este modelo apresenta ainda uma malha de realimentação para estabilização, caracteri­
zada por uma função de transferência derivativa do tipo s.K f/(l +s-Tj).
As equações que definem o comportamento dinâmico são :
1 1X, = —  V .-  — -X. 





V > Vr  rrn a x
V < v .V tttfk*
(A.45)
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Para evitar que o sinal de entrada na função de transferência da malha de estabilização 
seja derivado, usualmente, separa-se a equação diferencial em duas partes (eqs. A.47 e A.48), 
conforme proposto em [38].
• Saturação da Excitatriz :
O modelo apresentado na figura A.3 possui um bloco denominado SE, que representa a 
saturação magnética da excitatriz do regulador [51]. A equação que descreve o efeito da satura­
ção no modelo do regulador de tensão é da seguinte forma :
A função que representa a saturação da excitatriz pode apresentar diferentes formas, uma
onde SE max corresponde a saturação para a máxima tensão de campo (Efd max) e SEq 75 cor­
responde a saturação para 75% da máxima tensão de campo do regulador de tensão.
Para simplificação da representação, a referência [38] propõe que a curva que representa 
a saturação seja aproximada por duas retas, conforme ilustra a figura A.4. A equação que repre­
senta o efeito da saturação assume então a seguinte forma [38] :
(A.49)
onde o termo SE normalmente é definido como uma função não-linear de Efd, ou
(A. 50)
vez que a definição da função /  é particular à cada programa de simulação. A referência [51] 
sugere, por motivos de padronização, que a função/ seja definida pelos pontos :
S E  m a x  -  E fd  m a x
SEq. 75 -  0.75 * Efd max
(A.51)
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Figura A.4 - Saturação da Excitatriz
A seleção da reta em uso, bem como o cálculo dos coeficientes Kj e K2 é feito confor­
me as relações abaixo :
* Se Efd < 0.75-Ef¿¡max => Reta 1 , e
K, = ( 4 - 5 ^ / ( 3 - ¾ ^ )
k 2 = 0
(A.52)
* Se Efd > 0.75Efdmax => Reta 2, e 
K] = 4- (SEmax — SE015 )/E fclmax
K2 = 4 -SE015 -  3 • SEn
(A.53)
O regulador IEEE Tipo 1 requer então dois parâmetros adicionais para considerar a satu­
ração da excitatriz. Estes parâmetros são SEmax e SEq 75. O valor de Efd max pode ser facil­
mente determinado utilizando a equação A.54, definida abaixo [38,51].
<A-54)
A determinação de 0.75 Efd max toma-se então trivial.
A.l.2.2. Modelo IEEE ST-1
O modelo IEEE ST-1 é adequado para representar os reguladores de tensão que possuem 
retificadores estáticos tiristorizados como fonte de tensão para o sistema de excitação [52]. A 
alimentação do retificador é fornecida pela própria tensão terminal da máquina síncrona, ou de 
serviços auxiliares. A figura A.5 apresenta o diagrama de blocos deste modelo.
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Vr ü¡
i
V í . V r m o x
/
! 1 X I  - r I t s . T c  X 3 K o V r  /  . Ff.H
■ 1 + s . l r X  V _  ' 1 - s . T b U s . T o ,/
V s a n
5.M
H s . T f
V l . V r m i n
Figura A.5 - Sistema de excitação IEEE ST-1
O modelo IEEE ST-1 representa somente elementos estáticos. Por este motivo suas 
constantes de tempo são muito baixas, tornando a ação do regulador bastante rápida. O limita­
dor no modelo considera os limites práticos do regulador ( Vrmax e Vrmin) e a tensão de ali­
mentação (Vf) tomada na barra terminal do gerador. Isto reduz a faixa de atuação do regulador 
quando a tensão de alimentação é reduzida, devido, por exemplo, a um curto-circuito próximo à 
barra terminal do gerador.
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
1 1
rp I rrt 1
±r *r
Xi = ^ { v ref+V ^ - X x- X 2) + X>
X ' i =  — -
Tb Th2
■{Vref+ V ^ - X , - X 2) -±: -X! i
1b
K.






V ■Vr  t  r  m F >V -Vv  r  ^  r  t  y  m i c a
V =>V -V <V <V -Vr  r  *  r  t  m i m  r  t  r r m a x (A.59)
1f
K t __ 1
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Para evitar que os sinais de entrada na função de transferência da malha de estabilização 
e no “lead-lag” sejam derivados, usualmente separam-se as equações diferenciais que descre­
vem estes blocos em duas partes (eqs. A.56 e A.57 para o “lead-lag” e eqs. A.60 e A.61 para a 
função de transferência da malha de estabilização) [38]. Esta prática será adotada para todos 
“lead-lags”ç funções de transferência derivativas dos modelos subsequentes.
A.l.2.3. Modelos Simplificados
Os modelos de regulador de tensão podem ser substancialmente simplificados, sendo re­
presentados apenas por uma função de transferência de primeira ordem e pelo limitador, para 
evitar que o regulador não exceda limites práticos de operação. Estas simplificações conduzem 
ao desenvolvimento dos modelos apresentados a seguir.
A. 1.2.3.1. Modelo Simplificado 1 :
Neste modelo é mantida a característica dinâmica do regulador de tensão, representada 
pela função de transferência l/(l+s.Ta). O diagrama de blocos que o descreve é ilustrado pela 
figura A.6.
O modelo simplificado 1 pode ser utilizado para representar reguladores de tensão que 
possuem somente elementos estáticos.
V s g n V r m o x
Figura A .6 - Sistema de excitação simplificado
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
(A.62)
r m a x (A.63)
=> V < V ■r m m  r  r m m
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A. 1.2.3.2. Modelo Simplificado 2 [5] :
O modelo simplificado 2, proposto em [5], desconsidera a dinámica do regulador de ten­
são, sendo definido apenas pelo ganho Ka. Este modelo é representado por equações algébricas 
somente. O diagrama de blocos que o escreve é apresentado na figura A.7.
Este modelo deve ser utilizado preferencialmente quando estudos de longo prazo do SEE 
são o principal interesse, onde então a dinâmica do regulador pode ser desconsiderada [5]
Os estabilizadores de sistemas de potência utilizam um sinal adicional, geralmente, deri­
vado da máquina síncrona para fornecer amortecimento às oscilações eletromecânicas do siste­
ma. A natureza deste sinal determina a estrutura do ESP que será utilizado. Por este motivo, 
apresenta-se a seguir dois modelos gerais que são adequados para representar a maioria dos 
ESPs atualmente em uso [53]. Os modelos apresentados diferem conforme o tipo de sinal adici­
onal utilizado.
A. 1.3.1. ESP Derivado da Potência Elétrica ou Acelerante :
Este ESP é adequada para processar sinais adicionais de potência elétrica ou de potência 
acelerante das máquinas síncronas. O diagrama de blocos que descreve o modelo é apresentado
VSGH V r m o x
Vt V r m i n
Figura A.7 - Sistema de excitação simplificado
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
(A.64)
=> V > Vr m a x  r  r m a x
r m a x (A.65)
V => V < V/ r m m  r  r m m
A.1.3. Estabilizador de Sistemas de Potência - ESP
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a seguir.
V m o x
Pe, Po
Vm in
Figura A. 8 - ESP derivado da Potência Elétrica ou Acelerante 








X 2 = f - X x + X'2 
2
X '  2 =
\T2 T ‘ j 2
V =sgn
Kiax => X 2 > Vmax
X 2=>Vmn,< X 2 <Vmax




A. 1.3.2. ESP Derivado da Velocidade ou Freqüência :
Este ESP é adequada para processar sinais adicionais de velocidade da máquina síncrona 
ou freqüência das barras. O diagrama de blocos que descreve o modelo é apresentado a seguir.
V m a x
K s.Tw XI 1+S.T1 X2 1 +S .T3  I1+ s .Tw 1 +S.T2 1 +S .T4 I
X3 . Vson
Vm in
Figura A.9 - ESP derivado da Velocidade ou Freqüência 
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
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X ] = K - w f  -  X\
K  1
*  li) U)
X, +X'
X* 2 = L - H
VÇ T22;
■x,-—-x; i j  i
2
x ,  = ^ - - x 2 + x^  
3 z 2
X * 3  —
\T4 Ta j
■x2- — -x; 









^3 => Kün < X 3 < Vmax (A.77)
X  <V^  3 ^  Y min
O efeito dos estabilizadores de sistemas de potência é mais destacado durante o período 
transitório do SEE, razão pela qual freqüentemente são desconsiderados em simulações de lon­
go prazo.
A.1.4. Regulador de Velocidade
Os reguladores de velocidade possuem efeito mais destacado em estudos de longa dura­
ção. Por esta razão simuladores para este tipo de estudo devem possuir modelos suficientemente 
detalhados para representar estes elementos. Os modelos propostos para representar reguladores 
de velocidade [38,54,55,56] são basicamente compostos por : um sensor de velocidade, um me­
canismo de amplificação e controle, que pode ser mecânico ou elétrico, e um servomotor hi­
dráulico utilizado para controlar a posição da válvula. O tipo de mecanismo dos elementos de 
amplificação/controle e do servomotor definem o controle do regulador (controle mecánico- 
hidráulico ou controle elétrico-hidráulico).
A seguir são apresentados vários modelos, selecionados das referências [54,55], para re­
presentar os reguladores de velocidade. Será dada maior ênfase aos reguladores de velocidade 
para unidades de geração hidráulica, uma vez que este tipo de unidade é a predominante no sis-
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tema elétrico brasileiro.
A.l.4.1. Regulador de Velocidade para Turbinas Térmicas [54] :
Existem diversos tipos de reguladores de velocidade para turbinas térmicas (controle 
mecánico-hidráulico, controle elétrico-hidráulico sem realimentação de fluxo de vapor, controle 
elétrico-hidráulico com realimentação de fluxo de vapor, etc). Entretanto em [54] é proposto um 
modelo geral de regulador de velocidade que é adequado para representar a maioria dos regula­
dores utilizados em unidades de geração térmica. Este modelo é apresentado na figura A. 10.
wr
Figura A. 10 - Regulador de Velocidade Geral para Unidades Térmicas
Uma adequada sintonia nos parâmetros K, Tj e 72 define o tipo de controle do regula­
dor, mecánico-hidráulico ou elétrico-hidráulico [54], Os limitadores especificam limites para a 
velocidade de atuação do servomotor e posição da válvula. Ambos os limites devem ser devi­
damente ajustados para a potência mecânica. A entrada P0 do regulador define a referência de 
carga da unidade de geração. Esta referência é alterada por controle local ou pelo Controle Au­
tomático de Geração.
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
x,=±K(w-wr)+x;
x\ =
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(A.82)
m a x (A.83)
A.l.4.2. Regulador de Velocidade para Turbinas Hidráulicas [54,55] :
Os reguladores para turbinas hidráulicas possuem um comportamento dinâmico dife-
hidráulico), o que justifica a adoção de um modelo próprio. A seguir é descrito um modelo geral
[54] e os modelos específicos para cada tipo de regulador [55].
A. 1.4.2.1. Modelo Geral :
O modelo geral deriva de simplificações no modelo do regulador de velocidade com 
controle mecánico-hidráulico. Entretanto este modelo pode ser adaptado para representar o 
comportamento de um regulador de velocidade com controle elétrico-hidráulico. Para isto deve- 
se ajustar os parâmetros do modelo a fim de que este tenha comportamento semelhante ao re­
gulador com controle elétrico-hidráulico. Este modelo é adequado para simulações de curta du­
ração, em que deseja-se representar o sistema de regulação de velocidade [54]. A figura A. 11 
ilustra o modelo.






Figura A.l 1 - Regulador de Velocidade Geral para Unidades Hidráulicas
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1 1X 2 = —  X , ----- x 2
r3 1 r 3
P ,n a x  = > P o - X 2 >  P m a x




P0- X 2 <P,„
A. 1.4.2.2. Modelo com Controle Mecánico-Hidráulico :
Em simulações de longa duração o modelo geral não representa adequadamente o com­
portamento do regulador para turbinas hidráulicas. Para estas simulações toma-se necessário a 
adoção de um modelo mais detalhado [55]. O modelo apresentado na figura A. 12 representa 
detalhadamente o regulador de velocidade com controle mecánico-hidráulico [55].
wr Pgv
Figura A. 12 - Regulador de Velocidade para Unidades Hidráulicas 
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
'Xl = l - . [ Wr- w - x i - Rp . x 2 + p0) - y - x ]
Q- x x =
TP
P u p = >  Q ' X \ >  P m u p
P d n = > Q ' X \  < P d n
(A.88)
(A. 89)
Xi  = Q X ,
X 2 =
P m a x  ^  X 2  >  P m a x
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1 1p ^  = - - x 2- - - p ^
s  s
D . T7V' _ \r yty \. o  —  * *f . / Y .  i
X'3 =
Tr 
R,-Tr 1■ x2 - —-x; 




A.l.4.2.3. Modelo com Controle Elétrico-Hidráulico :
O modelo apresentado na figura A. 13 é utilizado para representar reguladores de veloci­
dade com controle elétrico-hidráulico [55]. O mecanismo de controle elétrico-hidráulico garante 
maior flexibilidade ao regulador. Isto ocorre devido ao uso de circuitos eletrônicos ao invés de 
componentes mecânicos. A figura A. 13 ilustra o diagrama de blocos deste regulador.
wr Pqv
Figura A. 13 - Regulador de Velocidade para Unidades Hidráulicas
As equações que descrevem o modelo da figura A. 13 não podem ser diretamente escritas 
a partir deste diagrama. Algumas transformações devem ser feitas nos elementos do diagrama :
* a função de transferência que representa o derivador no controle PID deve ser substi­
tuída por uma função do tipo s-Kj) /  (1+s-T), uma vez que aquela função não é fisicamente rea­
lizável. O valor da constante de tempo T deve então ser ajustado para filtrar as altas freqüên­
cias, indesejáveis em um bloco derivador;
* o primeiro bloco de segunda ordem do diagrama l/(l+s-Ta)2 deve ser divido em dois 
blocos de primeira ordem do tipo 1 / ( 1 +  s -T q) \
* o bloco de segunda ordem que representa o servomotor deve ser reescrito de maneira 
que todas as funções de transferência que o representam sejam de primeira ordem. Desta forma 
a equivalência abaixo pode ser aplicada ao modelo :
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P u p  P m o x
T+TjcTs^ JcJtT
P d n  P m in
A adoção das equivalências descritas acima conduz ao desenvolvimento do diagrama de 
blocos da figura A. 14 para representar o modelo de regulador com controle elétrico-hidráulico.
Figura A. 14 - Regulador de Velocidade para Unidades Hidráulicas 
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são : 
h  = K , ( w r - w - R p X,  + P„)
X2= ^ - ( w , - w - R f X 4+P,) -X;  
h  = 1  ■ [ X, + X2 + Kr ■ ( «V - w - R„ ■ X, + />„ )] - i. • X,
* a  a
1 1 X< = - r - X 3- - - X A
* a  a
f*up => X s >  P up
Pdn ^  X s <  P At
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Pm in < < Pmax
P.„... => X . < P„,
(A. 103)
A.l.4.3. Regulador de Velocidade Simplificado [39] :
Para unidades de geração em que os parâmetros do regulador de velocidade são desco­
nhecidos pode ser utilizado um modelo de regulador muito simples. Neste modelo o único pa­
râmetro necessário é a característica de regulação da unidade de geração (R), conforme é apre­
sentado no diagrama de blocos da figura A. 15.
Po
wr O \
1 +  f) > R
< j — ► Pgv
Figura A. 15 - Regulador de Velocidade Simplificado 
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
P^ = Po + j Í Wr - ^ ) (A. 104)
O modelo simplificado é particularmente adequado para unidades de geração com turbi­
nas a gás [39].
A. 1.5. Turbinas
As turbinas são os elementos que convertem energia térmica ou hidráulica na potência 
mecânica que será entregue às máquinas síncronas. Os efeitos do comportamento dinâmico das 
turbinas é mais destacado em simulações de longa duração, quando são significativos para o 
balanço Carga-Geração do SEE. Por esta razão, os simuladores de longo prazo necessitam de 
vima modelagem detalhada para estes elementos.
A seguir são apresentados os modelos mais utilizados para representar o comportamento 
dinâmico das turbinas. Tais modelos foram selecionados das referências [38,39,50,54,55,56,57, 
58,59] e classificados de acordo com o tipo de unidade de geração (térmica, hidráulica ou gás).
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A.l.5.1. Turbinas Térmicas [38,54,56,58] :
As turbinas térmicas convertem a energia do vapor superaquecido em potência mecâni­
ca. Em geral as turbinas térmicas são compostas por diferentes estágios em função do nível de 
pressão do vapor (alta - HP, média - IP e baixa pressão - LP). O número e a disposição dos está­
gios da turbina definem várias configurações possíveis. As configurações mais comuns são 








1 + s . T c h
Figura A. 16 - Sem Reaquecimento (#1)
Reservotorio
Pgv










Figura A. 19 - “Cross compound’, simples reaquecimento (#4)
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í h p
P o v  .
i - f s . ic h 1+s.T íh





Figura A.21 - “Cross compound”, duplo reaquecimento (#6)
Um modelo geral, proposto em [38,54], pode ser utilizado para representar adequada­
mente todas as configurações mais comuns das turbinas térmicas (figuras A. 16 até A.21). A 
figura A.22 ilustra o modelo geral utilizado para turbinas térmicas.
P gv Pit.
Figura A.22 - Modelo Geral para Turbinas Térmicas
As constantes K1,K2,...,K8 do modelo definem frações da potência mecânica desenvol­
vida em cada estágio e as constantes de tempo T4,T5,...,T7 são os atrasos devido à circulação 
do vapor nas tubulações da turbina.
A seleção entre as configurações possíveis para as turbinas térmicas é feita através de
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uma apropriada definição dos parâmetros K1,K2,...,K8 e T4,T5,...,T7 do modelo. A tabela A.l 
demonstra o relacionamento existente entre os parâmetros do modelo geral e os parâmetros das 
configurações apresentadas anteriormente.
Constantes de Tempo Fatores de Proporção
t4 Ts t 6 t 7 K, K2 k 3 K4 Ks K6 K 7 Ks
#1 tch 1
#2 tch Trh TCO fhp FIP FlP
#3 tch Trhi Trh2 Tco F VHP Fhp FIP Flp
#4 tch Trh Tco Fhp F IP Flp /2 f l p /2
#5 tch trh Tco Fhp f IP flp
#6 tch Trhi TrH2 TCO F VHP Fh p Fip/2 Flp/2 f l p /2 Flp/2
Tabela A.l - Parâmetros do Modelo Geral x Configurações das Turbinas Térmicas 
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo geral são :
X , = ~ P V - ~ X ,  (A.105)
- M 4
X 2 = ± - X , - ± - X 2 (A. 106)
5 5
( A 1 0 7 )6^ -*6
X , = ± X , - ± X ,  (A. 108)
7 7
P„ = P.,+P„2 (A. 109)
/>„ = K , -X,  +KS X ,  + K , - X 2 +K, X,  
onde (A. 110)
P„a = K t -X4 +K6-X3+K4 -X2 +K2 - X l
A. 1.5.2. Turbinas Hidráulicas [38,50,54,55,57,60] :
As turbinas hidráulicas convertem a energia da água nos condutos forçados em potência 
mecânica. Em geral, a representação de turbinas hidráulicas nos estudos da dinâmica de SEE 
tem sido feita pelo seu modelo linearizado [54,55]. Entretanto este modelo não é adequado para 
representar o comportamento dinâmico das turbinas hidráulicas em simulações de longa dura­
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ção, quando um modelo com maior riqueza de detalhes é necessário. A referência [55] apresenta 
detalhadamente diversos modelos para representar turbinas hidráulicas, onde são representados
líbrio, múltiplos condutos forçados, etc.
A seguir são descritos dois modelos para representar turbinas hidráulicas. O primeiro é o 
modelo linearizado [54,55], e o segundo é um modelo não linear, selecionado de [55], que con­
sidera apenas o efeito da coluna d’água não elástica no conduto forçado.
A. 1.5.2.1. Modelo Linearizado :
O modelo linearizado para turbinas hidráulicas é usualmente utilizado em simulações de 
curta duração, onde o efeito da turbina deve ser representado. A figura A.23 apresenta o dia­
grama de blocos do modelo linearizado.
Figura A.23 - Turbina Hidráulica (modelo linearizado)
Para evitar que o sinal de entrada na função de transferência da turbina seja derivado, o 
diagrama de blocos da figura A.23 deve ser reescrito, assumindo a seguinte forma :
Figura A.24 - Turbina Hidráulica (diagrama de blocos expandido)
A referência [55] sugere que a utilização do modelo linearizado seja evitada, uma vez
efeitos como coluna d’água no conduto forçado, modelos de ondas viajantes, chaminés de equi-
PgV ____„ 1 S.Tw
1 - l - s . T w / 2
P m
P g v — - - - - - K i i P ) - - - - - - » P m
l s . T w / 2
2
que ele somente é valido para a análise de pequenas perturbações em tomo do ponto de equilí­
brio.
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
3 1 •X, (A. 111)
148
Apêndice A - M odelagem dos Elementos do SEE para Simulação
(A. 112)
A.I.5.2.2. Modelo Não-Linear :
Os modelos não-lineares, propostos em [50,55,57,60], são os mais adequados para repre­
sentar as turbinas hidráulicas em simulações de longa duração. O modelo não-linear, apresenta­
do na figura A.25, representa turbinas hidráulicas considerando o efeito da coluna d’água no 
conduto forçado com uma pequena ou sem nenhuma chaminé de equilíbrio.
Pm
Figura A.25 - Turbina Hidráulica (modelo não-linear)
Embora o modelo não-linear selecionado seja o mais simples, dentre os modelos não- 
lineares, representa satisfatoriamente o comportamento das turbinas hidráulicas em estudos de 
longa duração.
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
• \ - hq = (A. 113)
h =
f  \ 2 
q_
V P&J
Pm = A, - h - (q -  q„) -Pg, 'D-  (wr -  w) 
A.l.5.3. Turbinas a Gás [39,59,61] :
(A. 114) 
(A. 115)
A turbina a gás é um tipo especial de turbina que gera potência mecânica a partir da 
energia proveniente da expansão dos gases resultantes da queima do combustível. Este tipo de
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turbina não possui um modelo completamente definido para representar seu comportamento em 
estudos de dinâmica de SEE. Nas referências [39,59] são propostos modelos, em diversos níveis 
de detalhamento, que procuram representar o comportamento dinâmico das turbinas a gás. A 
dificuldade para obtenção de parâmetros corretos e a inexistência deste tipo de turbina no siste­
ma elétrico brasileiro levaram a seleção de um modelo bastante simplificado [39] para repre­
sentar as turbinas a gás. O modelo é apresentado na figura A.26.
P m o x




Figura A.26 * Turbina a Gás (modelo simplificado)
O modelo da figura A.26 pode ser derivado dos modelos mais detalhados [59] assumin- 
do-se as seguintes suposições [39] :
* o sistema de alimentação de combustível é desconsiderado;
* os combustores e o controle de temperatura da turbina são desconsiderados;
* o efeito da redução da potência de saída da turbina devido a variação da tensão (V) e 
da freqüência (f) nos equipamentos auxiliares é algébricamente incluído através de um ganho na 
saída da turbina (aux). Este ganho é função da tensão e da freqüência nos equipamentos auxilia­
res de controle da turbina [39].
* o efeito da variação da potência de saída da turbina devido a variações ambientais de 
temperatura é incluído através do ajuste do limitador do modelo, onde Pmax  é reduzido nos dias 
quentes do verão e aumentado no inverno;
* o regulador de velocidade associado a turbina é o modelo simplificado (item A. 1.4.3).
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
Ts
P o + j i ^ r - w )
aux = f ( y , / )
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A.1.6. Caldeiras
As Caldeiras compreendem os elementos principais do Sistema de Geração de Vapor em 
unidades de geração térmicas. Em estudos de longa duração não é possível sustentar a hipótese 
de que as unidades de geração térmica possuem disponibilidade infinita de vapor. Assim, o 
comportamento dinâmico das caldeiras é significativo e deve ser considerado na simulação.
Basicamente existem dois tipos de caldeiras : as Caldeira Tipo Tambor e as Caldeiras de 
Fluxo Direto. As caldeiras tipo tambor são as mais comumente utilizadas nas unidades térmicas. 
Por esta razão existem diversos modelos para descrever o seu comportamento dinâmico, em 
diferentes níveis de detalhes [39,56,58,62,63,64]. As caldeiras de fluxo direto possuem projeto 
mais recente, com poucos modelos disponíveis para descrever o seu comportamento [39].
A seguir é descrito um modelo de caldeira adequado para representar o comportamento 
das caldeiras do tipo tambor [39,63]. Caldeiras de fluxo direto não são especificamente tratadas 
neste trabalho. No entanto apenas a dinâmica do combustível do modelo tipo tambor deve ser 
modificada para representar caldeiras de fluxo direto [39].
A.l.6.1. Caldeira Tipo Tambor [39,63] :
Este tipo de caldeira utiliza o tambor como reservatório de energia térmica. Desta forma 
a caldeira pode manter a pressão do vapor na válvula quase constante por alguns instantes após 
vim aumento súbito de carga. No entanto, esta disponibilidade de vapor não é infinita e a pressão 
na válvula tende a cair. A figura A.27 ilustra o modelo adotado para caldeiras do tipo tambor.
T r a n s fe r e n c ia
Figura A.27 - Modelo para Caldeira do Tipo Tambor
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As caldeiras do tipo tambor podem ser divididas em quatro partes básicas : a dinámica 
da caldeira que é associada à dinâmica do reservatório de vapor e ao superaquecedor, a transfe­
rência de calor para a água, a dinâmica da alimentação do combustível e o controle da caldeira.
A dinâmica da caldeira é descrita pelo conjunto de equações A.l 19, A. 120 e A. 121, onde 
as constantes de tempo (Cp e Cs h ) são geralmente bastante altas e estão associadas às equa­
ções de pressão de vapor no tambor e pressão de vapor disponível na válvula (7¾. Isto 
mantêm a pressão de vapor na válvula quase constante nos instantes logo após um distúrbio. A 
pressão decai a medida que esgota-se o vapor armazenada no tambor.
m = K-4Pd -P,  (A. 119)








A dinâmica da alimentação do combustível difere conforme o tipo de combustível utili­
zado. Os principais combustíveis para caldeiras do tipo tambor são :
* Óleo ou Gás : o modelo utilizado para representar a alimentação da fornalha com 
óleo ou gás é bastante simples [56], conforme ilustra a figura A.28. A constante de tempo Ta, na 
equação A. 123, representa o atraso devido a alimentação e queima do combustível..
X3+CA G
1 + s .T o
. X2
Figura A.28 - Dinâmica do Combustível (Óleo/Gás) 
^ = ~ ( X , + . C 4 G ) - j r - X 2 . (A. 123)
a  a
* Carvão : o modelo adotado para representar a alimentação da fornalha com carvão é 
ilustrado na figura A.29. Neste modelo é introduzido um termo exponencial do tipo e~s■ Td na 
função de transferência que representa o atraso de tempo referente a alimentação e queima do
152
Apêndice A - Modelagem dos Elementos do SEE para Simulação
combustível na fornalha.
X 3 + C A G e - i id
1 + s . T o
X2
Figura A.29 - Dinâmica do Combustível (Carvão)
As referências [39,64] propõem que o termo exponencial do modelo seja substituído por 
sua expansão em série de Maclaurin, o que conduz ao desenvolvimento do diagrama ilustrado 
na figura A.30 para representar o modelo.
Figura A.30 - Modelo para representar o atrazo es '^/(l+ s-Ta) 
As equações que descrevem o modelo da figura A.30 são :
X 2 . = ~ ( X ,  +CAG) -±r X 1,
/t n
1 d







O controle da caldeira é representado em [58,63] pelo modelo da figura A.31, entretanto 
é mais ilustrativo reescrever o diagrama de blocos na forma apresentada na figura A.32.
P r e f - P t Ki 1+S.T1 1 1 + s . T rs l + s . T r / 1 0 X 3
Figura A.31 - Controle da Caldeira
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ï i
P r e f - P t X.
Figura A.32 - Modelo para o Controle da Caldeira
As equações que descrevem o controle são :
(A. 129)
(A. 128)




A energia proveniente de unidades de geração termonucleares é cada vez mais impor­
tante nos modernos SEE. Países desenvolvidos como a França e os Estados Unidos possuem 
grande parte de sua capacidade de geração fornecida por unidades de geração termonucleares. 
Por esta razão o comportamento dinâmico destas unidades deve ser considerado nas simulações 
da dinâmica de SEE, especialmente em simulações de longa duração.
O elemento diferencial entre uma unidade de geração termonuclear e uma unidade tér­
mica comum é o sistema de geração de vapor. Na primeira, o sistema de geração de vapor é 
composto por um reator nuclear, enquanto que na segunda é composto pelas tradicionais caldei­
ras à carvão, óleo ou qualquer outro combustível. Assim, todos os modelos para os demais ele­
mentos da unidade de geração não são alterados (turbinas, reguladores de velocidade, máquinas 
síncronas, etc). Apenas o modelo da caldeira é substituído por um modelo de reator nuclear.
Existem dois tipos básicos de reatores nucleares sendo atualmente utilizados, o PWR 
(“Pressurized Water Reactor”) e o BWR (“Boiling Water Reactor”) [39,62,65,66,67,68]. A 
modelagem para estes reatores em simulações da dinâmica de SEE não é bem estabelecida, as­
sim não existem modelos definitivamente aceitos para sua representação nestes tipos de estudos.
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A.I.7.1. Reator Nuclear BWR [39,65,66,67,68] :




Figura A.33 - Componentes de uma Usina Nuclear com reator do tipo BWR
A característica básica deste tipo de reator é a geração direta de vapor no núcleo do rea­
tor, eliminando a necessidade de um trocador de calor independente como gerador de vapor. A 
produção direta de vapor no núcleo do reator é um método muito eficiente de extração de calor. 
Entretanto existe sempre o risco de contaminação radioativa da água de refrigeração dos con­
densadores. Isto toma necessário a proteção contra radiação para as turbinas e os dutos da uni­
dade de geração [68].
O reator nuclear do tipo BWR não será implementado neste trabalho em função da ine­
xistência deste tipo de reator no sistema elétrico brasileiro. Entretanto, podem ser encontrados 
modelos para reatores deste tipo nas referências [39,62].
A.l.7.2. Reator Nuclear PWR [62,65,66,67,68] :
O reator nuclear tipo PWR é apresentado na figura A.34 em seus componentes básicos.
Figura A.34 - Componentes de uma Usina Nuclear com reator do tipo PWR
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Este tipo de reator caracteriza-se pela circulação da água de refrigeração do núcleo do 
reator em um circuito independente de alta pressão, exigindo assim um circuito trocador de ca­
lor (Gerador de Vapor) para a geração do vapor fornecido a turbina. A adoção de um circuito 
independente para a água de refrigeração do núcleo do reator elimina a necessidade de proteção 
contra radiação para as turbinas e dutos. A figura A.34 ilustra os dois circuitos de circulação da 
água onde observa-se ainda a utilização de um pressurizador no circuito de alta pressão para 
controlar excessivas variações de pressão neste circuito [68].
Poucos trabalhos apresentam modelos de reatores nucleares para estudos de simulação 
da dinâmica de SEE. As referências [65,66,67,68] apresentam apenas estruturas funcionais dos 
reatores nucleares. Somente em [62] é apresentado um modelo completo para reatores do tipo 
PWR. O modelo, entretanto, apresenta o reator na forma de diagrama de blocos e parâmetros 
típicos, não fornecendo detalhes da implementação do modelo. O diagrama de blocos e as equa­
ções correspondentes são apresentadas a seguir.
Figura A.35 - Modelo de um Reator Nuclear do tipo PWR
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As equações que o modelo define são :
x ^ ~ ( x ,  + Kd . x , ) - ^ x 2
1h/ h l
X> = ~ ( K * - * 2 + K - X , ) - - ! ¡ r - X ,
x , = - f ~ x ,  + x¡
j-u
X ' , =
h
y  - 1  yr p  r p l  1 * 3  r p  * 4
V  h
x 5 = ^ - x ,  + x ;  
Áh
X's = r } _ _ T ^  
\Th T ‘j
X , - y X Í
■Li*
X ^ K ' . ^ - K ^ X )
X ^ f - i X e - K - Xs - Ks - X t - K j - Kj - Xj - L - X ,
b
X , = Ÿ ' X 1+Xi
X'8 = 1 T 1 1______ ■‘■n y ____ _  y rJ, rpl J ' ^ 7  T -  «





(A. 13 5) 
(A. 136)
(A. 13 7)




A.2. Modelagem dos Elementos da Rede Elétrica
Os principais elementos que formam a Rede Elétrica de um SEE são as linhas de trans­
missão, os transformadores com tap fixo e os elementos série controlados (FACTS e LTCs). As 
Linhas de transmissão e os transformadores com tap fixo possuem modelos matemáticos ple­
namente aceitos e validados através de vários anos de intensa utilização em estudos de estabili­
dade transitória. As constantes de tempo associadas a estes elementos podem ser desconsidera­
das sem perda de precisão, o que conduz a representação como admitâncias fixas [38]. Esta prá-
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tica é adotada na maioria dos programas de simulação dinâmica de SEE.
Os elementos série controlados como transformadores LTC e dispositivos FACTS não 
podem ter seu comportamento dinâmico desprezado. Usualmente consideram-se estes elemen­
tos com uma parcela estática, representada por admitâncias fixas e incorporada às equações da 
rede, e uma outra parcela dinâmica, que representa o desvio em relação ao comportamento está­
tico e será tratada separadamente da rede elétrica.
A seguir são apresentados os modelos definidos para representar os elementos que com­
põem a rede elétrica do SEE.
A.2.1. Linhas de Transmissão
As linhas de transmissão são usualmente representadas por uma impedância série e uma 
admitância em derivação que representam o seu efeito capacitivo. No entanto é mais conveni­
ente representar as LTs por um circuito equivalente n formado pelas admitâncias complexas da 
LT. Assim o circuito equivalente é descrito pela admitância (Yÿ), compondo o ramo série, e 
pela susceptância (B), compondo os ramos ligados a terra [24,69]. A figura A.36 ilustra o cir­
cuito equivalente utilizado para representar linhas de transmissão.
B a r r a  i B a r r a  j
Y i j = l / ( R + j . X )
Y i = j . B / 2 Y j = j . B / 2
Figura A.36 - Modelo n para Linhas de Transmissão
A.2.2. Transformadores
A modelagem matemática geralmente utilizada para representar transformadores consi­
dera que a relação de espiras (posição do tap) não varia durante o intervalo de simulação. Esta 
consideração pode ser aplicada a estudos de curta duração. Entretanto em simulações de longa 
duração a ação do mecânismo de variação automática dos taps, presente nos transformadores 
LTCs, deve ser considerada. Por esta razão são propostos dois modelos para representar trans­
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formadores, o primeiro considerando tap fixo [24,69] e o segundo considerando o mecanismo 
de variação automática dos taps [70,71]. Transformadores com relação de espiras complexa 
(defasadores) não serão modelados neste trabalho.
A.2.2.1. Transformadores com tap fixo [69]
A representação geral de transformadores com tap fixo consiste basicamente de uma im­
pedância (Zjj) em série com um transformador ideal, representado pela relação de transformação 
a: 1 [69]. A figura A.37 ilustra o modelo utilizado para representar os transformadores. A rea- 
tância de magnetização foi desprezada.
O modelo de transformador adotado pode ser representado por um circuito equivalente 
7i, onde a determinação das admitâncias do circuito é feita pelas equações A; 142, A. 143 e A. 144 
descritas abaixo[69]. A figura A.38 ilustra o circuito equivalente 7i para os transformadores e a 
posição das admitâncias no modelo.




Figura A.37 - Modelo do Transformador
B a r r a  i B a r r a  j
Y i j
Y i
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A.2.2.2. Transformadores com tap variável - LTC [70,71] :
Os transformadores LTC contribuem para a manutenção do nível de tensão através da 
variação da sua relação de espiras (posição dos taps), sendo este controle freqüentemente feito 
de maneira automática pelo transformador. A figura A.39 ilustra o mecanismo que controla a 
mudança de tap do transformador [70,71].
Zono Elemento Passo
Figura A.39 - Mecanismo de variação dos taps de LTCs
O sensor de tensão do modelo detecta desvios acima de uma determinada tolerância 
(zona morta) quando então aciona o elemento temporizador. Este elemento compreende a tem­
porização do relé mais o tempo de acionamento do comutador. A posição do tap é alterada se o 
desvio de tensão manter-se acima da tolerância durante o tempo de retardo do temporizador. O 
limitador impede que a posição do tap exceda limites práticos do equipamento [70,71].
A utilização do modelo n, em sua formulação original, toma-se inconveniente para re­
presentar LTCs, uma vez que implica na variação das admitâncias do modelo toda vez que o tap 
do transformador é alterado, conforme equações A. 142, A. 143 e A. 144.
A técnica da compensação por injeções de corrente [24] pode ser utilizada para contor­
nar este problema. Assim o efeito do comportamento dos transformadores LTCs é separado em 
duas parcelas, uma parcela estática e outra dinâmica.
* Parcela Estática : a parcela estática é definida pelo circuito equivalente n do LTC 
utilizando o tap da condição em regime permanente para formar o modelo. Este tap é mantido 
fixo durante toda a simulação e consequentemente as admitâncias do modelo não são alteradas. 
Isto permite incorporar a parcela estática dos LTCs nas equações normais da rede elétrica;
* Parcela Dinâmica : a parcela dinâmica define o desvio em relação ao comportamento 
estático devido a variações no tap, através de injeções de corrente adequadamente calculadas. A 
variação dos taps é então algébricamente incluída na simulação através da representação de seu 
efeito por injeções de corrente nas barras terminais do transformador [24].
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O efeito dos transformadores LTCs é mais destacado em simulações de longa duração 
devido ao elevado tempo de retardo para atuação, tipicamente entre 20 e 60 segundos. A atua­
ção dos taps é realizada de maneira discreta sendo alterado apenas um tap para cada comando 
do temporizador. A zona morta definida no modelo é importante para aumentar a vida útil do 
comutador do LTC, evitando atuações desnecessárias.
• Equações para as Injeções de Corrente da Parcela Dinâmica :
O efeito da variação das admitâncias no modelo n pode ser incluído na simulação atra­
vés de injeções de correntes de compensação (7C) nas barras terminais do transformador LTC. 
As injeções de corrente são calculadas utilizando uma matriz admitância (|/j7|)que representa as 
correções nas admitâncias do LTC ocasionada pela variação no tap . A equação A. 145 define a 
expressão para o cálculo das corrente de compensação.
|/c| = |A7l-|F| (A. 145)
A matriz admitância de correções (AY) é definida utilizando-se a matriz admitância Y da 
equação A. 146. Esta matriz é formada por um único transformador conectado entre os nós gené­
ricos i e j.
0 ... 0 ••• 0 ... 0
o
0






0 ... 0 - - 0  ... 0
A matriz admitância de correções é então definida na equação A. 147, onde a0 representa 
o tap original do transformador e an o tap novo.
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AYu = àYj, = -  — -Z-1 a.. s
-z:1!} (A. 149)
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As expressões para as injeções de corrente podem ser então determinadas :
ICÍ = Aïÿ • V¡ + AYy • Vj
h  = ^ - y ,
(A. 152) 
(A. 153)
As injeções de corrente de compensação {Jc[ e Icj)  devem ser recalculadas cada vez que 
o tap ou as tensões nas barras terminais do transformador forem alteradas.
A.2.3. Dispositivos Série Controlados
O desenvolvimento da eletrônica de alta potência possibilitou o surgimento de novos 
dispositivos de controle (FACTS) para os SEE. Dentre estes dispositivos, os Capacitores Série 
Controlados e os Defasadores Eletrônicos destacam-se por serem elementos dinâmicos série na 
rede elétrica. Tais elementos são então representados por admitâncias variáveis nas equações da 
rede elétrica. Conforme descrito anteriormente, admitâncias variáveis não são convenientes para 
a formulação das equações da rede elétrica. Por este motivo, o conceito de injeção de correntes 
de compensação, desenvolvido para os transformadores LTCs, deve ser generalizado para repre­
sentar qualquer tipo de elemento em série com a rede elétrica.
Capacitores série controlados, defasadores eletrônicos bem como qualquer dispositivo 
série controlado do sistema podem ser representados por uma parcela estática, geralmente defi­
nida na condição em regime permanente do sistema, e por uma parcela dinâmica, definida por 
alterações nas admitâncias do seu circuito equivalente estático.
162
Apêndice A  - M odelagem dos Elementos do SEE para Simulação
• Equações para as Injeções de Corrente generalizadas :
Uma matriz admitância de correções pode então ser formulada para qualquer elemento 
série conectado entre as barras genéricas i e j. A equação para as injeções de corrente assume 
então a seguinte forma :
0 0 . . 0 ••• 0 . .. 0 0
Ia 0 • • Ar* ••• ■•• 0 V,
!cj 0 ••• A7, •" ^  :
•• 0 VJ
0 0 .. . 0 ••• 0 . .. 0 0
(A. 154)
onde os termos AYjj, AYÿ, AYjj e AYjj representam as correções à matriz admitância nodal da 
rede ocasionadas pela ação de um elemento série controlado qualquer. A definição dos termos 
de correção é determinada pela dinâmica do dispositivo série em particular.
As equações A. 155 e A. 156 representam as correntes de compensação que devem ser 
injetadas nas barras terminais do dispositivo série.
(A. 155) 
(A. 156)
As injeções de corrente devem ser atualizadas sempre que o comportamento dinâmico 
do dispositivo alterar os termos de correção (AYa, AYÿ, AYji e AYjj) ou as tensões terminais (Vj
e Vj).
A.3. Modelagem das Cargas
Ici — AYU • V( + AYÿ • Vj
I  = AY ■ V + AY- ■ V■c j V '  M J
A  carga em SEE, devido a sua complexidade e constituição agregada, é de difícil repre­
sentação matemática. Ao longo dos anos, vários modelos tem sido propostos para representar o 
comportamento das cargas. Entretanto não existem ainda modelos plenamente aceitos para sua 
representação em estudos da dinâmica de SEE [7,8,42,72,73,74,75,76,77].
Para estudos de estabilidade transitória os modelos mais aceitos utilizam uma função 
polinomial de segundo grau (ou função exponencial) para representar o comportamento da carga 
em função da tensão na barra. Assim, para o intervalo de tempo destas simulações assume-se 
que a carga varia unicamente devido a alterações na tensão da barra [38,72,73]
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Estas hipóteses, no entanto, não são adequadas para estudos de longa duração, uma vez
Isto ocorre devido a alterações na demanda da carga que esta representada. O modelo comu- 
mente utilizado para representar este efeito descreve o comportamento da carga segundo uma 
curva discretizada ao longo do intervalo de simulação [7,8]. Esta técnica permite que o com­
portamento normal da carga durante o intervalo de tempo considerado seja incorporado à simu­
lação. Entretanto não garante-se que este comportamento seja mantido sob condições de distúr-
Recentes estudos de estabilidade de tensão mostraram ainda a necessidade da utilização 
de modelos dinâmicos para representar as cargas. Tais como modelos para motores de indução 
[75, 76,77,78] e modelos agregados dinâmicos [42,74,78].
Por estas razões, a modelagem definitiva para representar o comportamento das cargas
os benefícios da melhoria na representação das cargas e o impacto que diferentes modelos po­
dem ter sobre diversos tipo de estudos de SEE.
A seguir são apresentados os modelos de carga mais comumente utilizados em estudos 
dinâmicos de SEE. Todos os modelos apresentados a seguir foram adaptados para incluir os
desbalanço entre carga e geração é significativo ou em estudos de ilhamento do SEE [73].
A.3.1. Modelos Estáticos de Carga (Modelo Polinomial) [38,72,73]
Os modelos estáticos de carga representam a potência ativa e reativa em qualquer ins­
tante como função da tensão e freqüência no mesmo instante [73]. Estes modelos são utilizados
considera que o valor nominal da carga não varia no intervalo de tempo da simulação.
Dentre os modelos estáticos destacam-se :
* Modelo Polinomial : este modelo considera o relacionamento entre a carga e a tensão 
na barra segundo uma equação polinomial, geralmente de segundo grau. As equações A. 157 e 
A. 158 apresentam as expressões que definem esta relação para a carga ativa e reativa.
que não consideram a variação da potência nominal da carga no intervalo de tempo simulado.
bio no SEE.
em estudos da dinâmica de SEE ainda está longe de ser encontrada. A referência [73] evidencia
efeitos da variação da freqüência do SEE. Esta adaptação é particularmente importante quando o
na maioria dos programas de estabilidade transitória. A hipótese básica dos modelos estáticos
(A. 157)
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(A. 158)
A representação polinomial para a carga é composta por parcelas para potência, corrente 
e impedância constante, definidas pelos coeficientes a, b e c respectivamente. As parcelas das 
equações referentes aos coeficientes d¡ e d2 representam as correções na potência ativa e reativa 
da carga devido ao desvio na freqüência nominal do SEE [73].
* Modelo Exponencial : o modelo exponencial considera o relacionamento entre carga 
e tensão na barra segundo uma função exponencial. As equações A. 159 e A. 160 apresentam a 
representação matemática do modelo exponencial [73].
Os coeficientes np e nq definem a curva que representa o comportamento ativo e reativo 
da carga, respectivamente.
O modelo polinomial é utilizado em grande parte dos programas para simulação da di­
nâmica de SEE e será utilizado também neste trabalho.
• Conexão da Carga representada pelo Modelo Polinomial à Rede Elétrica [27,38] :
Para a conexão da carga com a rede elétrica é mais conveniente transformar as potências 
ativas e reativas em injeções equivalentes de corrente. A expressão para a injeção de corrente 
equivalente na barra é da seguinte forma :
onde a substituição das equações A. 157 e A. 158 na equação A. 161 e o rearranjo desta, de tal 
forma que as parcelas de corrente devidas ao comportamento da carga como potência, corrente e 




I  — I  p + 11 + 1 z (A. 162)
onde
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ï ,=
Qo-h
V ’ - ( 1 + 4 - ( / - / , ) ]
(A.164)
'z  = i k f L .F •[l + á, • ( / - / . ) ] - ; ■
Q o  • C 2
K
•F •[l + d j - ( / - / „ ) ]  (A.165)
A representação da carga como uma injeção de corrente possibilita a utilização de um 
equivalente Norton para representar o efeito da carga na rede elétrica. Desta forma assume-se 
que a carga é 100% impedância constante, sendo então representada integralmente por uma ad- 
mitância em derivação na barra (y0). O efeito das parcelas de potência e corrente constante são 
então consideradas através de uma injeção de corrente na barra que representa o desvio do com­
portamento da carga em relação ao modelo com 100% impedância constante. A figura A.40 
mostra a representação gráfica do equivalente Norton utilizado para representar a carga.
( V )  lc Yo




/ > / > /  (A. 167)
A admitância.)^ pode ser adicionada a admitância própria da barra, contribuindo para re­
forçar a diagonal da matriz admitância nodal do SEE. Os termos I0 e /  da expressão A. 167 re­
presentam, respectivamente , a corrente que está sendo injetada na barra devido à incorporação 
da admitância y0 na matriz admitância nodal do SEE, e a corrente que deveria estar sendo inje­
tada na barra considerando o modelo de carga. As equações que definem estes termos são apre­
sentadas abaixo :
/  = y -V* o so (A. 168)
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I  = 1,, + I, + I  z (A .169)
Limitações matemáticas do modelo polinomial impedem a representação correta do 
comportamento da carga sob baixas tensões. Nesta situação a parcela de potência constante for­
nece altas correntes de carga, o que é irreal e não se verifica na prática. Por esta razão, geral­
mente assume-se que o comportamento da carga é de 100% impedância constante quando a ten­
são cai abaixo de vim determinado limite de operação, tipicamente 0.7 pu [50].
A.3.2. Modelos Dinâmicos de Carga
Os modelos dinâmicos de carga expressam a potência ativa e reativa em qualquer ins­
tante de tempo como função da magnitude da tensão e freqüência em instantes passados, usual­
mente através de equações diferenciais [73].
A modelagem das cargas utilizando modelos dinâmicos tem sido utilizada em recentes 
estudos de Estabilidade de Tensão [42,74,78]. Nestes estudos uma representação precisa do 
comportamento da carga é necessária afim de evidenciar os fenômenos de interesse. Assim, 
modelos para motores de indução e modelos agregados dinâmicos geralmente são utilizados 
para representar as cargas nestes estudos [42,74,78],
A seguir são descritos dois modelos dinâmicos de carga. O primeiro refere-se a modela­
gem atualmente utilizada para representar motores de indução e o segundo refere-se aos mode­
los agregados dinâmicos para a carga.
A.3.2.1. Motores de Indução [38,75,76,77,78,79]
Os motores de indução foram as primeiras cargas dinâmicas a serem modeladas. Antigos 
estudos de estabilidade transitória [75,76] já salientavam que a dinâmica de grandes motores de 
indução, quando devidamente representada, alterava significativamente o comportamento dinâ­
mico do SEE. Mais recentemente o comportamento dinâmico dos motores de indução tem sido 
amplamente utilizado em estudos de Estabilidade de Tensão [77,78].
Os modelos tradicionalmente utilizados para representar motores de indução [38,50,86] 
são definidos em termos do escorregamento do motor (S) [38]. A equação que define o escorre­
gamento é apresentada na expressão A. 170.
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O comportamento dinâmico do motor de indução é descrito por três equações diferenci­
ais para o rotor, uma eletromecânica e duas elétricas, respectivamente equações A. 171, A. 172 e
A equação eletromecânica, equação A. 171, é definida em função de torques (mecânico e 
elétrico) e não potência [38], uma vez que a velocidade do rotor não pode ser assumida como 
próxima da nominal. O torque mecânico (Tm), equação A. 174, representa a característica de 
carga do motor, sendo definido por uma equação polinomial de segunda ordem. Assume-se que 
a freqüência na barra não é alterada, conduzindo ao termo (1-S) em p.u. para a velocidade do 
motor. Se, no entanto, for considerado o efeito da variação da freqüência na barra, a expressão 
para a velocidade passa a ser (f/f0-S) resultando em resultados mais realistas para o comporta­
mento do motor [73].
• Conexão do Motor de Indução à Rede Elétrica :
As reatâncias do modelo não são afetadas pela posição do rotor [38]. Por esta razão as 
equaçõeis que descrevem o estator do motor de indução podem ser descritas no mesmo sistema 
de coordenadas complexo utilizado pela rede elétrica. Estas equações são apresentadas a seguir.
O conjunto de equações A. 176 pode ser reescrito explicitando-se a injeção de corrente 
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-, r - j - x r~ i ~r + J 'x g  
S + x '2 r2+x ’2 (A. 177)
O estator do motor de indução pode então ser representado por um equivalente Norton 
na barra, mais adequado para a conexão com a rede elétrica. Assim representa-se o efeito do 
comportamento do motor de indução na rede elétrica através de uma injeção de corrente na bar­
ra e uma admitância em derivação. Esta admitância pode ser adicionada a admitância própria da 
barra contribuindo para reforçar o condicionamento da matriz admitância nodal do SEE.
A.3.2.2. Modelo Agregado Dinâmico de Carga [42]
Os estudos dinâmicos de Estabilidade de Tensão impulsionaram o desenvolvimento de 
novos modelos dinâmicos para as cargas [42,74,77,78]. Os modelos desenvolvidos procuram 
representar a resposta dinâmica típica de um agregado de cargas frente a um degrau de tensão na 
barra, conforme ilustra a potência ativa (P0) representada na figura A.41.
V Po
Figura A.41 - Resposta de Típica do Modelo Agregado de Carga a um degrau de Tensão
O modelo apresentado na figura A.42 representa uma derivação do modelo proposto em 
[42]. Neste modelo as funções Pf(V) e PS(V), originalmente exponenciais, foram substituídas 
por funções polinomiais [78]. A parte ativa do modelo está representada na figura A.42, sendo a 
parte reativa idêntica em estrutura.
-o





Figura A.42 - Modelo Agregado Dinâmico de Carga
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As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
* para potência ativa :
P ,^ = c 2- v 7+ct -v + c, (A. 178)
P<r) = P'-(d3-r2+d,-V + d.) (A. 179)
x  = jr{rin-r) (A. 180)
p
onde
P=Pl(y)-X  (A. 181)
* para potência reativa :
Q,M =e2-V2+er V + ea (A. 182)
2 , , , ) = 0 , - ( / - ^ + / - ^ + / , )  (A. 183)
r = ± ( â >n- e )  (A. 184)
onde
Q=Q,(y)-r (A. 185)
* Conexão do Modelo Dinâmico de Carga à Rede Elétrica :
Para a conexão do modelo dinâmico com a rede elétrica é conveniente transformar as 
potências ativas e reativas, equações A. 181 e A. 185, em injeções equivalentes de corrente, atra­
vés da seguinte expressão :
] = P ~J^-9- (A. 186)
V
A representação da carga como uma injeção de corrente possibilita a utilização de um 
equivalente Norton para representar o efeito da carga na rede elétrica. Semelhante ao procedi­
mento adotado para o modelo polinomial de carga. Assume-se então que a carga é 100% impe- 
dância constante, sendo esta representada integralmente por uma admitância em derivação na 
barra (y0), descrita pela equação A. 187.
J - ê j  (A-187>
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O efeito do comportamento dinâmico da carga na rede elétrica é incluído através de uma 
injeção de corrente que representa o desvio do comportamento da carga dinâmica em relação ao 
modelo estático com 100% impedância constante, conforme a equação A. 188.
1C= I 0 - 1  (A. 188)
onde
l = ÿ 0 -V (A. 189)
O termo I0, da equação A. 188, representa a corrente que está sendo injetada na barra, 
devido a incorporação da admitância y0 na matriz admitância nodal do SEE, e o termo /  repre­
senta a corrente que deveria estar sendo injetada na barra considerando o comportamento dinâ­
mico do modelo.
A.3.3. Curva de Carga
Para estudos de longa duração não é mais possível sustentar a hipótese de que a potência 
nominal da carga permanece inalterada, sendo necessário representar a variação da carga ao 
longo do intervalo de tempo considerado. A maneira mais adequada para representar este com­
portamento da carga é através da utilização de curvas de carga pré-determinadas [7,8].
Uma curva de carga descreve a demanda média da carga, em intervalos discretos, du­
rante um determinado período de tempo. A figura A.43 apresenta uma curva de carga típica e 
sua representação discretizada.
Figura A.43 - Curva Normalizada de Carga
A representação da carga segundo uma curva discretizada no tempo implica na adoção 
de uma curva de carga individual para cada barra de carga do SEE. Para evitar isto, faz-se uma 
normalização dos potências representadas ao longo da curva de carga em relação a potência no
171
Apêndice A  - M odelagem dos Elementos do SEE para Simulação
instante t0. Isto define uma curva de fatores de multiplicação para as potências nominais das 
cargas do SEE, e permite a utilização de uma única curva para representar várias cargas que 
possuam comportamento semelhante no intervalo de tempo considerado. Os pontos intermediá­
rios da representação discretizada devem ser determinados por interpolação. Normalmente a 
interpolação linear é suficiente.
A curva de carga representa então o comportamento da carga em função do tempo. A 
equação A. 190 determina a carga para qualquer instante de tempo sobre a curva.





t - t «+1
k 2 = fn+i fn n^+1




Os coeficientes AT; e K2, definidos em A. 191 e A. 192, representam os parâmetros da reta 
de interpolação para dois pontos consecutivos quaisquer da curva de carga, genericamente (fn, 
tn) e (fn+L tn+l)-
A utilização da curva de carga permite então que o comportamento da carga durante o 
intervalo de tempo considerado seja incorporado à simulação.
As equações apresentadas para o modelo polinomial de carga devem incorporar então a 
variação da carga em função do tempo. Assim P0 e Q0 das equações A. 163, A. 164 e A. 165 de­
vem ser substituídos por P(t) e Q(t)■ A equação para a injeção de corrente na barra assume a 
seguinte forma :
!(t) Ip{i) + 0 + 7z(/)
onde os termos Ip(t), Il(t) e ^Z(t) sã° :
(A. 193)
V •[1 + 4  • ( / - / „ ) ] - ;
■[1 + 4  • ( / - / „ ) ]  (A. 194)
v '  ,
[1 +d, ( / - / . ) ] - ; [l+rf2 ( / - / „ ) ]  (A. 195)
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Jz(i)
V r /
De modo semelhante ao procedimento adotado para o modelo polinomial de carga, as- 
sume-se que a carga é 100% impedância constante. Desta forma a carga pode ser representada 
integralmente por uma admitância em derivação na barra (y0). O efeito da variação da carga em 
função do tempo é considerado através de uma injeção de corrente na barra que representa o 
desvio do comportamento da carga em relação ao modelo com 100% impedância constante, 
sendo esta corrente representada pela equação abaixo.
onde
W W ( ,)  (A-197)
Î0=ÿ0-V (A. 198)
î(i) = h(t) + ï i(i) + h{,) (A-1 " )
A.4. Equipamentos FACTS
O desenvolvimento da tecnologia em eletrônica de alta potência permitiu a introdução de 
uma série de novos equipamentos controláveis nos SEE. Tais equipamentos foram generica­
mente denominados dispositivos FACTS (“Flexible AC Transmission Systems’'’), e devido a sua 
alta velocidade de atuação e a um sistema de controle digital podem contribuir significativa­
mente para o desempenho dinâmico dos SEE [53]. Vários dispositivos podem ser associados ao 
conceito de FACTS, entre eles estão : os compensadores estáticos de reativos, os capacitores 
série controlados, os amortecedores de ressonância subsíncrona, os amortecedores de ferrores- 
sonância, os limitadores de corrente de falta, os pára-raios de alta energia, etc [53].
Alguns destes equipamentos possuem aplicações bem específicas e não serão abordados 
neste trabalho. Os compensadores estáticos de reativos e os capacitores série controlados, en­
tretanto, são dispositivos de controle de fluxo de potência e devem ser considerados nas simula­
ções da dinâmica de SEE. A elevada velocidade de atuação destes equipamentos toma-os mais 
significativos em simulações de curto prazo. Entretanto em estudos de longa duração a atuação 
destes dispositivos para o controle nos níveis de tensão do SEE e no fluxo de potência das li­
nhas de transmissão devem também ser considerados.
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A seguir são descritos dois modelos para FACTS, um modelo para representar os com­
pensadores estáticos de reativos e outro para os capacitores série controlados.
A.4.1. Compensador Estático de Reativos (CER)
Os compensadores estáticos de reativos constituem-se, genericamente, por uma suscep- 
tância controlável em derivação na barra. Para compensadores do tipo Reator Controlado por 
Tiristor (RCT) esta susceptância é composta por um reator controlável, através de uma ponte de 
tiristores, em paralelo com um banco de capacitores fixo. O controle de uma susceptância em 
derivação na barra permite controlar a potência reativa injetada nesta barra, e consequentemente 
o nível de tensão da barra. Mais recentemente os compensadores estáticos de reativos tem sido 
utilizados para o amortecimento de oscilações eletromecânicas no SEE, através da adição de um 
sinal suplementar à malha de controle do compensador. O modelo comumente utilizado para 
representar os compensadores estáticos de reativos é apresentado na figura abaixo [53,80].
Vt  B m a x
V re f + A  . 1+S.T1 X I s .K X 2  /  BI + . /
1 + S .T 2 1+ S .T /
V s g n
Figura A.44 - Modelo para o Compensador Estático de Reativos
Este modelo apresenta uma entrada para um sinal suplementar (VSgn) à malha de con­
trole do compensador. O sinal suplementar deve ser processado por um controlador com parâ­
metros convenientemente sintonizados para produzir torques de amortecimento. Entre os sinais 
utilizados como sinal suplementar estão : a freqüência de uma barra do SEE, a velocidade ou a 
aceleração de um gerador, a potência ativa de uma linha de transmissão, etc [53].
As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
2
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X i = — - X , - ~ - X 2rji I rj-i L
B,=
X-i => Bmm < X 2 < Bmax 
Bmax => X 2 > Bmax
B...=> X, < B,„h,
(A.202)
(A.203)
B = B ,-B C (A.204)
O efeito do compensador estático de reativos reflete-se na rede elétrica através da inje­
ção de corrente correspondente a susceptância equivalente (B) conectada à barra.
A.4.2. Capacitor Série Controlado (CSC)
Os capacitores série controlados, diferentemente dos compensadores estáticos de reati­
vos, são instalados em série na rede elétrica dos SEE. Estes equipamentos constituem-se geral­
mente por um reator controlado, através de uma ponte de tiristores, em paralelo com um capa­
citor fixo.
A disposição destes elementos em série com os ramos da rede elétrica permite controlar 
o fluxo de potência ou a corrente nestes ramos, geralmente uma linha de transmissão. Os capa­
citores série controlados podem ainda ser utilizados para fornecer torques de amortecimento ao 
SEE, através da adição de um sinal suplementar na malha de controle do CSC. O modelo co- 
mumente utilizado para representar capacitores série controlados em estudos da dinâmica de 
SEE é apresentado na figura abaixo [53].
Xref
Figura A.45 - Modelo para o Capacitor Série Controlado
O sinal suplementar (XSgn) adicionado à malha de controle do CSC deve ser devida­
mente processado por um controlador com parâmetros convenientemente sintonizados para pro­
duzir torques de amortecimento. Entre os sinais utilizados como sinal suplementar estão : a po­
tência ativa da linha de transmissão, a freqüência de uma das barras terminais do CSC, a veloci­
dade de um gerador, etc [53].
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As equações que definem o comportamento dinâmico do modelo são :
X , = K , \ X ^ - X ) (A.205)




B = B ,- B C (A.208)
O efeito da variação da susceptância dos capacitores série controlados reflete-se na rede
ções de corrente são descritas pelas equações A. 155 e A. 156, , onde AYa=B, AYij—-B, AYj¡=-B 
e AYjj=B (ver item A.2.3 - Dispositivos Série Controlados).
O controle de velocidade fornecido pelo sistema primário de regulação de velocidade
ga, assim a demanda é atendida às custas de um desvio na freqüência do SEE. Este desvio, em­
bora limitado, é inaceitável para a operação dos SEE, uma vez que existe uma série de restrições 
de operação quando existe sobre/subfreqüência no SEE. Um sistema secundário de regulação de
denomina-se Controle Automático da Geração (CAG).
O controle automático da geração pode ser utilizado ainda para outros propósitos, além 
da eliminação do desvio de freqüência, sendo os mais comuns :
• minimização dos custos de produção da energia elétrica, através da distribuição ade­
quada da geração entre as diversas unidade de geração que fazem parte do CAG;
• eliminação dos desvios da potência programada de intercâmbio entre áreas de con­
trole;
• manutenção da continuidade do serviço na área de controle durante ilhamentos;
• eliminação dos desvios involuntários de intercâmbio entre áreas de controle, através 
da correção do erro de tempo acumulado.
elétrica através de injeções de corrente de compensação às barras terminais do CSC. Estas inje-
A.5. Controle Automático da Geração (CAG)
não elimina completamente os desvios na freqüência do SEE quando ocorrem variações na car-
velocidade é então necessário para eliminar os desvios de freqüência no SEE [53]. Este sistema
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Apresenta-se a seguir o conceito de Áreas de Controle, para sistemas interligados, e um 
modelo para representar o CAG em estudos de simulação da dinâmica de SEE. Alguns aspectos 
relativos a implementação deste modelo são também apresentados, tais como a determinação da 
freqüência das barras do SEE e a determinação do intercâmbio entre as Áreas de Controle.
A.5.1. Áreas de Controle
Define-se Área de Controle como sendo um subsistema do sistema interligado capaz de 
suprir suas próprias variações de carga. Uma área de controle pode ser uma única empresa de 
energia respondendo por suas variações de carga, uma área desta empresa respondendo por va­
riações de carga que ocorrem em um subsistema da própria empresa, ou um grupo de empresas 
juntas respondendo por qualquer variação de carga que ocorra em seus limites [87]. Cada área 
de controle define então um esquema de Controle Automático de Geração, e vice-versa.
Os limites de uma área de controle são geralmente determinados pelas linhas de trans­
missão que pertencem a fronteira desta área com as demais áreas do SEE. Entretanto é possível 
considerar um SEE inteiro como sendo uma única área de controle. Neste caso não existem li­
nhas de transmissão de fronteira. Uma abordagem rigorosa do tema não é objetivo deste traba­
lho, podendo ser encontrada nas referências [46,47,48,81,82,87].
Os esquemas de CAG geralmente são desconsiderados nos estudos usuais de simulação 
da dinâmica de SEE e, por esta razão, a modelagem para representá-los em simulações da dinâ­
mica de SEE não é bem estabelecida. A figura abaixo apresenta um modelo para representar o 
CAG em simulações da dinâmica de SEE. Este modelo é derivado dos modelos propostos nas 
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Figura A.46 - Modelo para o Controle Automático de Geração
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As equações principais que descrevem o modelo são :
eca = [Pmxrcmh -  Pprog) + B \ f med - / „ )  (A.209)
X \ = K i -eca (A.210)
X 2 = ^ ( X ,  + Kr e c a ) - ^ X 2 (A.211)
*d 1d
O modelo apresentado utiliza o desvio de freqüência na área de controle (fmectfo)-> Pon' 
derado por um fator de polarização (B), e o desvio na potência de intercâmbio programada 
(Pintrcmb-Pprog) Para compor o sinal do Erro de Controle de Área (eca). Este sinal é aplicado 
a um controlador PI e então aplicado, através de um fator de participação, à referência de carga 
dos reguladores de velocidade dos geradores sob CAG.
As linhas de transmissão de fronteira, onde são monitorados os fluxos de potência 
(PLTh Pl T2> P¿Tn na figura A.46), definem a área de controle do CAG. A freqüência média 
(fmecb da área de controle é determinada pela média das freqüência determinadas nas barras da 
área.
Algumas particularidades relativas a implementação do modelo para controle automático 
de geração devem ser devidamente destacadas :
• Determinação da Freqüência nas Barras : a freqüência média dos SEE é comu- 
mente determinada, pela maioria dos programas de simulação da dinâmica de SEE, a partir da 
velocidade das máquinas síncronas, ponderada pelas suas respectivas inércias. Entretanto, a re­
ferência [73] desaconselha esta técnica, e sugere, como melhor aproximação, o cálculo da deri­
vada numérica do ângulo da tensão das barras do SEE. Assim a figura abaixo ilustra o esquema 
adotado para a determinação da freqüência em uma barra qualquer do SEE.
fo
Figura A.47 - Modelo para a determinação da freqüência nas barras do SEE 
Neste modelo foi adicionado um filtro ao derivador, afim de eliminar variações muito
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rápidas na freqüência do SEE durante a ocorrência de descontinuidades severas na rede elétrica. 
A constante de tempo (7) do filtro deve ser adequadamente escolhida para este fim. O sinal de 
saída do derivador/filtro representa o desvio da velocidade em relação a nominal e deve ser 
convertido para Hertz através de um fator de conversão adequado.
As equações que descrevem o comportamento do modelo são :
ra, entretanto, determina uma barra interna e outra externa à área de controle, sendo o fluxo de­
terminado, geralmente, a partir da barra interna da área. Isto conduz a um erro, uma vez que, a
ou seja as perdas nas LTs de fronteira não são computadas no balanço do intercâmbio.
O modelo proposto neste trabalho, apesar de ter apresentado resultados satisfatórios nas 
simulações realizadas, é ainda bastante simplificado para representar a atuação de um CAG real 
em simulações de dinâmica de SEE. Para simulações de longo prazo outras variáveis e efeitos 
devem ser considerados, como o despacho econômico entre as unidades de geração ou particula­




• Determinação do Intercâmbio da Área de Controle : o fluxo de intercâmbio de uma 
área de controle é determinado pelos fluxos nas LTs de fronteira desta área. Cada LT de frontei-
determinação do fluxo na LT de fronteira será ligeiramente diferente para cada área de controle,
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A p ê n d ic e  B
A p l ic a ç ã o  d a  R e g r a  T r a p e z o id a l  a s  
E q u a ç õ e s  D if e r e n c ia is  d a  M á q u in a  Sín c r o n a
A transformação das equações diferenciais dos elementos do SEE em equações algébri­
cas a diferenças, em um intervalo determinado de tempo (At = tj - to), é sempre uma tarefa 
bastante penosa durante a fase de implementação de um programa para simulação da dinâmica 
de SEE. Por esta razão, este Apêndice apresentam a aplicação da regra trapezoidal implícita as 
equações diferenciais dos modelos de máquinas síncronas descritos no capítulo 4, e pretende 
servir como referência para futuros trabalhos na área de simulação da dinâmica de SEE. Utiliza- 
se, neste apêndice, um ponto (•) para destacar as equações diferenciais e uma seta (=>) para 
destacar as equações algébricas à diferenças.
A seguir será apresentado o processo de algebrização das equações diferenciais das má­
quinas síncronas. As equações estão reunidas em três grupos :
• Equações Eletromecânicas do Rotor;
• Equações Elétricas do Rotor e
• Equação Elétrica de Campo do Modelo Não-Convencional.
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B .l. Equações Eletromecânicas do Rotor
O conjunto de variáveis de estado eletromecânicas que descrevem o comportamento di­
nâmico do rotor de uma máquina síncrona são :
• Velocidade angular da máquina síncrona ( w ) e
• Posição angular do rotor da máquina síncrona ( õ).
B .l.l. Velocidade angular da máquina síncrona ( w  ) :
A equação diferencial que descreve o comportamento dinâmico da velocidade angular da 
máquina síncrona é da seguinte forma :
w = ^ r r ; í p»‘- pe - D i w - w')] (B-1)
Aplicando a regra trapezoidal implícita a equação B.l teremos : 
At
w(í, ) - w( o = y
-D-
■ [PmM -  PeW -  D ■ K ,>  -">))  + ^ 77 ' (PmÍO -  PeM  +
K >  -  "v))] (B-2)
OU
w • At / \
= ~ Pe{,,) + Pm^  ~ Pe™ - D -W«0) +2 ' D -Wr) (B-3)
Reescrevendo a expressão B.3 de maneira a explicitar teremos : 
w -  At i „ \ 4 H  w -  At •a í ( n _ • nw,., = -------- ------------- Pm,. s -  Pe,., + ------------------------w,, ) +4 . í / j .  n . u, .At V (,l) (,l) / A.fJj-n.™, .At {l«>4 - H  + D -wr ■ t v w  4 - H  + D - wr ■ t ^  4 - H + D -w r -At
[Pm(to) -  PeM -  D • w(0 +2 -D-wr) (B.4)
Considerando a equivalência
4 H r 4 -H+D-wr -At D-wr -At ^
4 -H+ D- wr ■ At 
podemos então escrever
4 • H + D ■ w • At 4 ■ H  + D • w • At.
(B.5)
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( \  W  •  A í  /Pm(. , -  Peu J  + w,. X + -------- ------------- Pm(. > -  Pe,. , +
(/,) (h)> ( °  t f / j - n . K ,  .At  V (,J ^(,,) A-H +D- wr -At v 11,1 ^  4 - H + D -w r - t
-2 -D-w{l)+2-D-wry  (B.6)
Definindo os termos
w ,  - A t (B.7)
w 4 -  H +  D - w r ■ A t
F» = w«„) + a» ' (?w(0 “ Pe('D) _ 2 ' ' w(0 + 2 ' D ' ) (B •8) 
teremos como expressão final
=  a w - ( P m M - P e M )  +  F w (B.9)w«,)
B.1.2. Posição angular do rotor da máquina síncrona ( <5 ) :
A equação diferencial que descreve o comportamento dinâmico da posição angular do 
eixo q da máquina síncrona é da seguinte forma :
• ô = w - w r (B.10)
Aplicando a regra trapezoidal implícita a equação B.10 teremos :
*(/,) -*(/.) = y - K )  - +w('.) - (B-n )
ou, reescrevendo a equação B.l 1 de maneira a explicitar teremos :
*(/,> = y  • w(',)+ *(«.>+ y  ' K .>  - :2 • " 0  (B-12>
Definindo os termos :
f (B.13)
F' = sv.>+a i w«.>-2 ' w') (BJ4) 
teremos como expressão final
=> Ô«l) =ao ' W(h)+Fo (B-15)
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B.2. Equações Elétricas do Rotor
O conjunto de variáveis de estado elétricas que descrevem o comportamento dinâmico 
dos circuitos do rotor de uma máquina síncrona são :
• Tensão transitória de eixo quadratura ( E ’q );
• Tensão transitória de eixo direto (E
• Tensão subtransitória de eixo quadratura ( E ”q  ) e
• Tensão subtransitória de eixo direto ( E ”d).
B.2.1. Tensão transitória de eixo quadratura ( E \  ) :
A equação diferencial que descreve o comportamento dinâmico da tensão transitória de 








Reescrevendo a equação B.17 de maneira a explicitar E ’q(tJ) teremos :
+{xd -x 'd) - Id(t<¡)- E ’q(,o)] (B.18)
Considerando a equivalência
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2 -T'




2-%  + Af At
K2-T’0 + At 2-7::,+A tdo
• E'
E ' < i ( . h )  ~  2  . j ’  +  ¿ y  \ E f d M  +  2 - T ;  + A t ' ^ M ' o )  2  E 'q U ° )  +
d o
Definindo os termos 
At
2 -TJo+At
Fq -  Eq(t0) + ad ' [^/¿(O + (Xd Xd) ' Id(t0) 2 • E 'q(0 j 
teremos como expressão final
=> = <*„ \E fdW  + ixd ~x'd)■ /„(,,)] + F,






A equação diferencial que descreve o comportamento dinâmico da tensão transitória de 
eixo d  da máquina síncrona é da seguinte forma :
go
Aplicando a regra trapezoidal implícita a equação B.24 teremos :
f t  _ pi _ ^^d(,0) -  -  • T ,  ' {  (*? E k h ) ) +  T , '( ( • X q  X g ) '  E d ( , j )
g ogo
OU
E d ( , , )  -  E d ( , 0 )  +  2 . t , '[ (*« *?)‘^ ('<> E 'd 0 à ]  +  2 . T I  [ E d ( ' o
‘ q o 2 -T'g»
Reescrevendo a equação B.26 de maneira a explicitar E ’dftl) teremos :
F' -
At





2 -t;,+ a î +
Ed(o\ (B.27)
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Considerando a equivalência
2- T** qo
2 -T^ + Áí ■ F '  -"Ua )
At2 -%  + At
v2 - r ;  + A( 2 - t;, + &i
■ F'd i t .(>„)




E 'd{1') = 2 -T  +At H X<? ~ X'q) ’ 
Definindo os termos 
Ataa = -----------
? 2- r + A t
E d -  E d(l0) +  a q ' [ [Xq Xq ) ' ^ q(l„) ^ ‘
teremos como expressão final






B.2.3. Tensão subtransitória de eixo quadratura ( E ”q ) :
A equação diferencial que descreve o comportamento dinâmico da tensão subtransitória 
de eixo q da máquina síncrona é da seguinte forma :
k = - ^ \ E ' , ~ E 'i\
do
(B.33)
Aplicando a regra trapezoidal implícita a equação B.33 teremos :
f "  — F" — ^  




Reescrevendo a equação B.35 de forma a explicitar E ”q^j j  teremos :
/7" ; At
2-TZ+At E q ( h ) + { x d  x d ) ' I d ( , l ) ]  +  2 . T f f +  9 . T "
At
2 ■ tj; + At 2-TZ+At +
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+{x 'd -  X'J) ' d^(l„) Fq(j„) 
Considerando a equivalência
1  ■ T "do p t l' -%('„) -2-TJ0 + At
podemos escrever 
A t
2-TZ + At At 
2-Tl  + At 2 ■ T;¿ + At
• F"
- K , ,  + 2 . r ! '+A (- K , . ,  - 2  ¾ . .  +l - T ^+ b t
(xrf - xrf) '4 (o]
Definindo os termos 
At
2-TZ+At
FF< = E;«.)+ • K . ) + -  o  ■ V )  - 2 ■ ]
teremos como expressão final
=> £ ;«.)= a",/ • [E 'gW + f a  -  x 'J) • 4(/,)]+FF«







A equação diferencial que descreve o comportamento dinâmico da tensão subtransitória 
de eixo d  da máquina síncrona é da seguinte forma :
• è 'J =  —a rpff
QO
Aplicando a regra trapezoidal implícita a equação B.40 teremos :
Ptt _ T?tt _-^(/,) -
OU
+ - At
2 - T "qo
(B.40)
T , , ' [ E d « t ) ( X 'q X q ) ’ Iq<.lt ) F </ ( / , ) )  +  ™ d(l„)  F d( , a ) +  
qo qo
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Reescrevendo a equação B.41 de maneira a explicitar E ”¿¡(tl) teremos :
£» -  -----—-----
</«,) 2- T” +At E'd(h) (*? xq)’h(u)
2 • T”qo
2 • T" + Atqo  *
F " + - At2 -T“+AI -(¾ .) +
(xv EJ(<„)\
Considerando a equivalência
2 • T"qo_ Tf» _
2-T'; + At
At2 - T ; : + A t _________
v2 -T’: + At 2-T>: + At,
■ F"d{í0 )
podemos escrever
=  , . t ^ a V K . )2-Tq;+At
Definindo os termos 
Ataan = -----------
? 2-T" + At
FFj = E'J(0 +aaq
teremos como expressão final
+ F" + At i E k _ o . F" +2 -T" + Atqo







B.3. Equação Elétrica para o Rotor do Modelo Não- 
Convencional :
O modelo proposto em [5] apresenta uma equação diferencial particular para representar 
os fenômenos elétricos de campo da máquina síncrona. Esta equação é apresentada em B.48.
do
Aplicando a regra trapezoidal implícita a equação 4.48 teremos :
(B.48)
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OU
(/,) (^f„) + -, T, '(Efd(ix) E(tx))+  ^ T,Z ' 1do Z ' 1do
Reescrevendo a equação B.50 de maneira a explicitar E teremos :
At ■Er. 2 -Tid a A tJ(,,) 2-Ti+Át  ~fd(h) 2 ■ 71 + At (°  2 • 71 + AtL do do
2 • T'Z 1 d o
Considerando a equivalência
' 2 -Tj0 + At At
2 - T J o + A t .2 -T i+At  2 -T ’0 + At,
podemos escrever
£  = ___éí___ e  +E +
(,,) 2 -TI + At fdM M 2- 71 + At
At
L d o
Definindo os termos 
Ata = 2-TJ0+At
F ~ Eo„) +a'{Efdo0) 2 •£(,„)) 







=> EM =a-EfdM+F (B.56)
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A p ê n d ic e  C
A p l ic a ç ã o  d a  R e g r a  T r a p e z o id a l  a o s  
E l e m e n t o s  B a se  P a r a  a  C o n s t r u ç ã o  d o s  
C o n t r o l a d o r e s
Neste apêndice são apresentados alguns dos blocos fundamentais que compõem os con­
troladores e demais equipamentos do SEE, sendo que cada bloco representa uma função de 
transferência na forma saída/entrada. A associação de tais blocos definem a estrutura da maioria 
dos equipamentos do SEE.
A transformação das equações diferenciais dos equipamentos do SEE em equações algé­
bricas a diferenças, através da aplicação da regra trapezoidal implícita, toma-se bastante simpli­
ficada se considerarmos tais equipamentos como uma composição de blocos básicos. Assim é 
possível aplicar a regra trapezoidal a cada um dos blocos básicos, na forma genérica, e então 
substituir as variáveis das equações algébricas a diferenças genéricas obtidas pelas variáveis 
específicas de cada bloco que compõe o equipamento. Um exemplo de algebrização das equa­
ções diferenciais de um equipamento do SEE será mostrado no final deste apêndice.
A seguir apresenta-se os blocos fundamentais mais comumente utilizados na composição 
dos equipamentos dos SEE, e a aplicação da regra trapezoidal a tais blocos de maneira a compor 
uma biblioteca de equações algébricas a diferenças.
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C.l. Bloco de 1- Ordem
O bloco padrão de 1Q Ordem é mostrado na figura C.l a seguir.
X. K-
1 +  s.T
y
Figura C.l - Bloco de 1Q Ordem 
Onde X é a variável de entrada, y  a variável de saída, K  representa o ganho, 5 é o opera­
dor derivativo q T a constante de tempo. A equação que descreve o comportamento dinâmico 





• K  1
• y  = — ' x - - - y
Aplicando a regra trapezoidal a equação C.2, teremos
K  1
~ - y M +yM = k - \ ) + k -xm  - ¾ ) + y f - ¾ )
Reescrevendo C.4 de maneira a explicitar y(tl) teremos
K-At  K-At  2 - T - A t






2 - T - A t
2 -T+At  
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teremos como expressão final
a ' x M  +  F (C.9)
A expressão C.9 é a equação algébrica a diferenças, definida no intervalo At = tj -to,  
para o Bloco de 10- Ordem.
C.2. Bloco Derivativo
A função padrão que define um Bloco Derivativo é mostrado na figura C.2 a seguir.
X- s.K
1 + s . T
y
Figura C.2 - Bloco Derivativo 
Onde X é a variável de entrada, y  a variável de saída, K  representa o ganho, s é o opera­
dor derivativo e T a constante de tempo. A equação que descreve o comportamento dinâmico 
deste elemento é :
ou
7  s-K  
X í + j - r
• k  • 1
• y - j ' X  = - j - y
(C. 10)
(C.ll)
Aplicando a regra trapezoidal a equação C.l 1, teremos
ou
K ( \ At
y(h)~y(>o) T r('.) x(‘o))~ 7 '
2 -T  2 -K 2 K
- ¿ r - y M + y ( > > )- -X T 'x e > ) -
(C. 12)
2-T  
+ ------ ^Aí yM  a ,
Reescrevendo C. 13 de forma a explicitar y(tl) teremos
(C. 13)
2 K 2 K 2 - T - A t
y{h) 2 - T + A t ' X(h) 2 - T + A t ' X{,°] 2 - T + A t ' y(,°
(C. 14)
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Definindo os termos 
2-Ka =
b =
2-T + At 
2 - T - A t
2-T + At 
F = - a - x M +b-yM
teremos como expressão final





A referência [38] sugere que a seguinte equivalência seja utilizada para a representação 
de um Bloco Derivativo :
X . s.K
1 + s . T




Figura C.3 - Diagrama Equivalente para o Bloco Derivativo 
A equivalência sugerida evita a derivada do sinal de entrada, entretanto é necessário adi­
cionar uma variável auxiliar z. A  equação que representam o bloco principal do diagrama equi­
valente é :
K/
í + s - r
(C. 19)
reescrevendo a equação C. 19 em uma forma mais conveniente teremos as seguintes equações 
para descrever o comportamento do Bloco Derivativo :
• K  1 
Z = —T - X -  — ■ Z T T
K




Aplicando a regra trapezoidal a equação C.20 teremos
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A t K_ _J_ K_ _l_
J>2 X ( ‘ i )  J '  Z ( h ) + j > 2  X ( ' „ )  j *  Z ( r „ ) (C.22)
ou
2 -T  K K 2-T
At ■*(',) +z('>) ~ T '*('.) + T Z('°) + At ' ZW
Reescrevendo C.23 de forma a explicitar z(¡]) teremos
( Y t ) •At ( v T j ' At 2 - T - A t  
z('.)“  2 -T + At X{l') + 2-T+At  X{l°) + 2-T + At Z('o)
A equação C.21 toma-se
_  K
Substituindo C.24 em C.25, a expressão para assume a forma
\ % ) - A t (X /J -A  t
V = * . x - \ 2 l L ^ L . x 2 -T ~ At -
^('i) T ('.) 2-T+At  (,|) 2 - r + A í  w  2-T+At  ('o) 
Definindo os termos
a =
a = a ' • At 
2-T+At
b = 2 - T - A t  
2-T + At
F = - a ' xM - b ' zM
teremos como expressão final
=* y(H)= (a' - aY x('ú+F
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O bloco padrão que define o “Lead-Lag” é mostrado na figura C.4 a seguir.
X- 1 + S . T 2  ■
1 +S .T1
y
Figura C.4 - Bloco “Lead-Lag”
Onde X é a variável de entrada, y  a variável de saída, s é  o operador derivativo e T] q T2 
as constantes de tempo. A equação que descreve o comportamento dinâmico deste elemento é :
ou
ou
y _ 1 + s - T 2 
X 1 + S-7J
1 1
•  V — - - X  ----------- X ------------ V
Tx Tx Tx
Aplicando a regra trapezoidal a equação C.34, teremos
-¾)
At
~2 —  x,.\ —
1
( ' 1 )  T  ^ ( ' i )-K(/i  + T X('o) T 
1 \
2 • 2: 2 • T2 2 • T2
• % ) + ^ , ) = x( o + + ~ÃT ' *('•> "  ~Ãt~ '
Reescrevendo C.36 de forma a ex p lic ita ra^  teremos
2-T
+~ Ã t" y<''
2-T2+ At 2-T2- A t 2 - T - A t
y{,t) 2-Tx + à t ' X{‘l) 2-Tx+At 'X(l°) + 2-Tx+At  
Definindo os termos
a = 2 -T2+At2 -Tx+At
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C =
2 • -  At
2 • T + At
F = - b - xM +c-yM




A referência [38] sugere que a seguinte equivalência seja utilizada para a representação 
do Bloco “Lead-Lag” :
X- 1 + S . T 2
1+S .T 1





Figura C. 5 - Diagrama Equivalente para o Bloco “Lead-Lag”
A equivalência sugerida evita a derivada do sinal de entrada, entretanto é necessário adi­
cionar uma variável auxiliar z. A equação que representa o elemento principal do diagrama é :
\ - T\  z 1 /%
X 1 + 5-7^
(C.43)
reescrevendo a equação C.43 em uma forma mais conveniente teremos as seguintes equações 
para descrever o comportamento do Bloco “Lead-Lag” :
• z = r L - I l
Tx Tl
1 (C.44)
y = —  • X + z (C.45)
Aplicando a regra trapezoidal a equação C.44, teremos
At r \ ]Ç \ _ j_
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2 -7;
At
í  T \  
1 - - ^  
V V
í  T \
1'
2 - T
’x('„) z('»)+  At ’z(/„)
Reescrevendo C.47 de forma a explicitar z(¡]) teremos
\ - TVt  I - At
Z/ \ —  * X / 1 \ • + •  " * X / .  \ “ H  • 2/
('l} 2 -T  + At (,l) 2-T  + At 2-T  + At ('°
■ /, %
i - V t- I - aí 2 - T - A t
A equação C.45 toma-se
^ , ) = 7 - ¾ ) 4-¾ )
Substituindo C.48 em C.49, a expressão para y ( tj j  assume a forma
\ - TVr \-At
t / ^ ’^  2 - T i + A t  2 - ^  + At 'X{,°) + 2-T^ + A t ' ^
Definindo os termos
2 - T - A t
Ta' = ±
a =
(l -a ' ) -A t  
2 • T^ + At
b = 2 T <~At 
2-T¡ + At
F = a - xM +b-zM
teremos como expressão final
=> yo,)=(a' +aY x(i,)+F
Manipulando algébricamente a expressão C.49 teremos
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C.4. Bloco Integrador




Figura C.6 - Bloco Integrador 
Onde x é a  variável de entrada, y  a variável de saída e í é o  operador derivativo. A equa­
ção que descreve o comportamento dinâmico deste elemento é :
Z  = I
X s
ou
y  =  X
Aplicando a regra trapezoidal a equação C.58, teremos
XM + XM
Reescrevendo C.59 de forma a explicitar y(tl) teremos 
At At
Definindo os termos 
Ata = —
2
F = c - xM +yM  
teremos como expressão final 
c ( ‘ . )
C.5. Bloco Limitador Estático (“Windup Limiter”)
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y
Figura C.7 - Bloco Limitador Estático 
Onde X é a variável de entrada, y  a variável de saída e a e b são, respectivamente, os li­





6 <*(,,) <a 
> x{h) > a
> x ( H ) < b
(CM)
C.6. Bloco Limitador Dinâmico (“Non-Windup Limiter”)





Figura C.8 - Bloco Limitador Dinâmico 
Os limitadores do tipo dinâmico geralmente são associados a um Bloco de 1Q Ordem, 
exemplificado pela figura acima, ou a um Bloco Integrador puro. As equações que regem o seu 
comportamento são apresentadas abaixo :
/  =
K - x - y íy = a f  > 0 se K , e então y = 0
\ y  = b / < 0
K - x - y




Apêndice C - Aplicação da Regra Trapezoidal aos Elementos Base Para a Construção dos Controladores
obs : / >  o 
/ <  0
K-x> y  
K-x  <y
(C.67)
C.7. Exemplo : Algebrização das Equações Diferenciais do 
Modelo de Regulador de Tensão IEEE ST-1
A seguir será mostrado como a utilização das equações genéricas, definidas para cada 
bloco padrão, auxiliam na algebrização do conjunto de equações diferenciais de um elemento do 
SEE, tomando-se como exemplo o Regulador de Tensão IEEE ST-1 (ver Apêndice A - item 
A. 1.2.2). O modelo que representa o regulador de tensão é composto pela associação de vários 
dos blocos básicos apresentados anteriormente. A figura C.9 apresenta o modelo de regulador 
de tensão utilizado como exemplo.
Bloco 4
Figura C.9 - Modelo do Regulador de Tensão IEEE ST-1 
A transformação das equações diferenciais em equações algébricas a diferenças é feita 
tomando-se cada bloco básico que compõe o modelo individualmente, como será exemplificado
a seguir :
•>
C.7.1. Bloco 1 ( B l o c o  d e  1 -  O r d e m  )
O Bloco 1 do modelo de regulador de tensão é um Bloco de 1Q- Ordem (item C.l), mos­
trado isoladamente na figura a seguir.
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Vt 1 X1
1 +  s .T r
Figura C. 10 - Bloco 1
Comparando o bloco padrão de 1Q- Ordem (figura C.l) com o Bloco 1 (figura C. 10) po­
demos identificar as seguintes equivalências :
•  G a n h o  • K  (Bloco Padrão) =  /  (Bloco 1)
• Constante de Tempo . T (Bioco Padrão) (Bioco i)
• Variavel de Entrada . x (Bioco Padrão) ~  ^/ (Bioco i)
• Variável de Saída : y  ^  Padrâo) s  (Bioco i)
Substituindo-se os termos equivalentes, apresentados acima, na equação diferencial ge­
nérica do bloco padrão de 1Q- Ordem (equação C.2) obtém-se a equação diferencial para o Bloco
1 do modelo de regulador de tensão exemplo. Este procedimento é mostrado a seguir.
K l  * 1 1
y  = ~  ' x — — • y  (Bloco Padrão) ^  X\ = — -V, ~ • X } (Bloco i) (C.68)
1 1  * r  r
O mesmo procedimento pode ser adotado para as demais equações genéricas do bloco 
padrão de 1Q- Ordem (equações C.6, C.l, C.8 e C.9) obtendo-se a equação algébrica a diferenças 
para o Bloco 1 do modelo de regulador de tensão adotado como exemplo. A forma final da 
equação algébrica a diferenças do Bloco 1 é apresentada a seguir.
=> X,M =a,r V,(,i)+F„ (C.69)
onde
At , 2 - Z - A t
Ki =2- T+ A t  2 -T+At
Assim, a adoção de equações genéricas para os blocos padrões facilita bastante o traba­
lho de transformação das equações diferenciais dos elementos do SEE em equações algébricas a 
diferenças.
Procedimentos semelhantes são adotados para todos os demais blocos do regulador de 
tensão utilizado como exemplo.
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C.7.2. Bloco 2 ( B l o c o  “ L e a d - L a g ” )
O Bloco 2 do modelo de regulador de tensão é um Bloco “Lead-Lag” (item C.3), mos­
trado isoladamente na figura a seguir.
Figura C.l 1 - Bloco 2 
Os termos equivalentes entre o Bloco 2 e o Bloco “Lead-Lag” padrão são :
• Constante de Tempo 1 : n (BlocoPadrâo) s  7¿ (Bloco 2)
• Constante de Tempo 2 : T2 (Bl0C0 Padrâ0) s  TC(moco2)
• Variável de Entrada : x (Bloco Padrâo) s  Vref  - X I + Vsgn - X2 (Bloco 2)
• Variável de Saída \y  (BiocoPadrâo) = X3 {B]oco2)
Substituindo-se os termos equivalentes nas equações genéricas, auxiliar e diferencial, 
para o Bloco “Lead-Lag” padrão (equações C.44 e C.45) obtém-se :
Adotando o mesmo procedimento para as demais equações genéricas do Bloco “Lead- 
Lag” padrão (equações C.51, C.52, C.53, C.54, C.55 e C.56) obtém-se a equação algébrica a 
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-^3(/,)- a ' x i + s^gn(íi) X \{h) ^ 2(,,)) + ^ 3(,,) (C.73)
onde
F x i  =  a x3 • {V re f  +  ^ g n ^ )  ~  X \(,„) “  ^ 2 ( , , , ) )  +  K i  ' X 3(,o)
C.7.3. Bloco 3 ( B l o c o  d e  1 -  O r d e m  )
O Bloco 3 do modelo de regulador de tensão é um Bloco de I a Ordem (item C.l), mos­
trado isoladamente na figura a seguir.
X3 . Ka Vr
1 +s.Ta
a x i  — 2 -Th+At
b = 2 ^ - ^ L
*3 2 • Th + At
Figura C. 12 - Bloco 3 
Os termos equivalentes entre o Bloco 3 e o Bloco de 10- Ordem padrão são :
• Ganho K  (Bloco Padrão) ^ ( X  (Bloco 3)
T  (Bloco Padrão) T q. (Bloco 3)
^  (Bloco Padrão) ; X 3  (Bloco 3)
y  (Bloco Padrão) — (Bloco3)
Substituindo-se os termos equivalentes na equação genérica para o Bloco de 10- Ordem 
padrão (equação C.2) obtém-se :
r , = f - J r , - j " K  (c. 74)
a a
Adotando o mesmo procedimento para as demais equações genéricas do Bloco de 10- 
Ordem padrão (equações C.6, C.l, C.8 e C.9) obtém-se a equação algébrica a diferenças para o 
Bloco 3, sendo esta apresentada a seguir.
^  ^('i) = üyr ' ^ 3('i) + ^Vr (C.75)
onde
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K„-ài , L
Vr ~  rr , A  . ’ Vr ^  T  , K +2 -Ta + àt 2 -Ta+At
FVr = úyr • ^3(,(i) + • K(,i:)
C.7.4. Bloco 4 ( B l o c o  L i m i t a d o r  E s t á t i c o  )
O Bloco 4 do modelo de regulador de tensão é um Bloco Limitador Estático (item C.5), 
mostrado isoladamente na figura a seguir.
Vt. Vrmax
Figura C. 13 - Bloco 4 
Os termos equivalentes entre o Bloco 4 e o Bloco Limitador Estático padrão são :
• Limite Superior : a (Bl0C0 p^ a,,) = Vf • Vrmáx (Bioco 4)
•  Limite Inferior : b (BiOCo Padrão) = vt ■ Vrmin (Bioco 4)
• Variável de Entrada : x (B|0C0 pa[¡ráo) s  (Bioco 4)
• Variável de Saída : ^  (BiocoPadrão) = E/dpi*»*)
Substituindo-se os termos equivalentes na equação genérica para o Bloco Limitador Es­
tático padrão (equação C.64) obtém-se :
Efd =
V -V =>V >V -Vr t r m ax r i rmax
Vr ^>Vr Vrmin<Vr <Vr Vrmax (C.76)
V rK m,n =>K<VrVrnim
C.7.5. Bloco 5 ( B l o c o  D e r i v a d o r  )
O Bloco 5 do modelo de regulador de tensão é um Bloco Derivador (item C.2), mostra­
do isoladamente na figura a seguir.
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X2 s . K f Vr
1 + s . T f
Figura C. 14 - Bloco 5 
Os termos equivalentes entre o Bloco 5 e o Bloco Derivador padrão são :
• Ganho • K  (Bloco Padrão) (Bloco 5)
• Constante de Tempo . T (bi0co Padrão) (Bioco 5)
• Variável de Entrada : x (Bloco Padrâ0) = Fr(Bloco5)
• Variável de Saída : y  (Bloco Padrâ0) = X2 (B)oco
Substituindo-se os termos equivalentes nas equações genéricas, auxiliar e diferencial, 
para o Bloco Derivador padrão (equações C.20 e C.21) obtém-se :
Adotando o mesmo procedimento para as demais equações genéricas do Bloco Deriva­
dor padrão (equações C.27, C.28, C.29, C.30, C.31 e C.32) obtém-se a equação algébrica a dife­
renças e demais equações auxiliares para o Bloco 5, sendo estas apresentadas a seguir.
(C.77)
(C.78)
^  X t(h) ~ ( (C.79)
X kh )~ a 'x2' Vr(h) ^ 2(/,) (C.80)
onde
2-Tf - A t
K i = — --------------*2 2-7} +At
e
C.7.6. Conjunto de Equações Algébricas a Diferenças
O conjunto de equações algébricas a diferenças para o regulador de tensão, adotado 
como exemplo, podem agora ser escritas :
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-°x \ 'K(/,) + Ki
^ 3 ( , , )  =  ( ° x 3  + a x 3 ) - ( K t f  + V Sen(l¡) - ^ 2 ( , , ) )  +  ^
K(/,) = aVr ‘ -^ -3(/,) + Fvr 
-^2(/,) = (ax2 ~ ax2)'K(t¡) +Fx2 
ÍV -V =>V >V -V. í r rrnax r f t rmax
Efd = V =>V -V . <V <V -Vy r s  r  ! r  rmm r t  r  rn






O exemplo adotado neste apêndice deixa suficientemente claro que a utilização das 
equações algébricas a diferenças generalizadas, encontradas para cada um dos blocos padrão, 





Símbolos de utilização geral
X ] , X ’] : variável de estado e auxiliar intermediárias para os equipamentos;
X 2, X ’2 : variável de estado e auxiliar intermediárias para os equipamentos;
X 3, X ’3 : variável de estado e auxiliar intermediárias para os equipamentos;
X 4, X ’4 : variável de estado e auxiliar intermediárias para os equipamentos;
X 5, X ’5 : variável de estado e auxiliar intermediárias para os equipamentos;
X(5 : variável de estado intermediária para os equipamentos;
Xy  : variável de estado intermediária para os equipamentos;
Xg, X ’s  ■ variável de estado e auxiliar intermediárias para os equipamentos;
Modelagem das Máquinas Síncronas
d, q : representação dos eixos direto e em quadratura da máquina síncrona;
re, im : representação dos eixos real e imaginário do sistema de referência síncrono;
w : velocidade angular da máquina síncrona;
8 : ângulo absoluto do eixo em quadratura da máquina síncrona;
• •
Xd ,Âq : tensões variacionais do estator segundo os eixos d e q\
T : operador ortogonal de transformação de coordenadas re-im <-> d-q
wr : velocidade angular síncrona da máquina síncrona;
H : constante de inércia da máquina síncrona;
Pm : potência mecânica da máquina síncrona;
Pe : potência elétrica ativa gerada pela máquina síncrona;
D : coeficiente de amortecimento proporcional ao desvio de velocidade;
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r : resistência do enrolamento da armadura;
x¿, Xq : reatâncias síncronas de eixos d. e q da máquina síncrona;
X ’d, x ’q : reatâncias transitórias de eixos d  e q da máquina síncrona;
X ”d, x "q : reatâncias subtransitórias de eixos d e q da máquina síncrona;
T ’do-> T ’qo '• constantes de tempo transitórias de eixos d e q da máquina síncrona;
T ”do, T ”q0 : constantes de tempo subtransitórias de eixos d  e q da máquina síncrona;
Vd, Vq : tensão terminal projetada nos eixos d  e q da máquina síncrona;
Id, Iq '■ corrente de armadura projetada nos eixos d  e q da máquina síncrona;
E ’d, E ’q : tensão transitória projetada nos eixos d  e q da máquina síncrona;
E ”d, E ”q : tensão subtransitória projetada nos eixos d e q da máquina síncrona;
E : tensão do modelo simplificado de máquinas síncronas;
Efd '■ tensão de campo da máquina síncrona;
V : tensão complexa terminal da máquina síncrona projetada nos eixos re-im;
E : tensão complexa da máquina síncrona projetada nos eixos re-im',
E ' : tensão complexa transitória da máquina síncrona projetada nos eixos re-im;
E " : tensão complexa subtransitória da máquina síncrona projetada nos eixos re- 
im',
I  : corrente de armadura da máquina síncrona projetada nos eixos re-im;
Modelagem dos Reguladores de Tensão
Ke, Te : ganho e constante de tempo da excitatriz;
Kf, T f : ganho e constante de tempo da malha de estabilização;
Ka,T a : ganho e constante de tempo do amplificador;
Tr : constante de tempo do transdutor de tensão;
Vr : sinal de tensão na saída do amplificador;
Vrmáx> Vrmín '■ limites máximo e mínimo do sinal de tensão na saída do amplificador;
Vs e  '■ sinal de tensão devido ao efeito de saturação da excitatriz;
Vref  : tensão de referência do regulador de tensão;
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entrada para o sinal adicional estabilizador aplicado ao regulador de tensão; 
módulo da tensão terminal da máquina síncrona; 
função que define a saturação da excitatriz; 
saturação máxima da excitatriz;
saturação da excitatriz à 75% da saída máxima do regulador de tensão; 
valor de saída máximo do regulador de tensão; 
constantes que definem a função de saturação da excitatriz; 
constantes de tempo associadas ao “lead-lag” de compensação de fase;
Modelagem dos Estabilizadores de Sistemas de Potência
Pe, Pa : sinais de potência elétrica e acelerante de entrada no estabilizador de l2 or­
dem;
w ,f  : sinais de velocidade e freqüência de entrada no estabilizador de 2- ordem;
K  : ganho do estabilizador;
Tw : constante de tempo do “washout” do ESP;
T],T2 : constantes de tempo do l2 “lead-lag” do ESP de l2 e 2- ordem;
7j, T4 : constantes de tempo do 2- “lead-lag” do ESP de 2- ordem;
V$gn '• sinal de saída do estabilizador;
Vmáx, Vm{n : limites máximo e mínimo do sinal de saída do estabilizador; 
Modelagem dos Reguladores de Velocidade
K  : ganho efetivo total dos modelos gerais de reguladores de velocidade;
T¡, T2, T3 : constantes de tempo dos modelos gerais de reguladores de velocidade;
P0 : referência de carga do regulador de velocidade;
Pgv : potência de saída na válvula ou posição efetiva da válvula;
PUp, Pdn '■ limites máximo e mínimo da taxa de variação da potência na válvula;
Pmáxi Pmín '■ limites máximo e mínimo na potência de saída na válvula;
Tg : constante de tempo do servomotor de acionamento da válvula;







K i , k 2 
?a> Tb
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Tr : constante de tempo do “dashpot” do regulador de velocidade;
Rp : ganho permanente do regulador de velocidade;
Tp : constante de tempo da válvula piloto e do servomotor;
Q : ganho do servomotor;
Kp, K¡, K(¡ : parâmetros do controle PID;
Ta : constante de tempo do servo piloto;
Tc, Trf : constantes de tempo do servomotor;
T  : constante de tempo adicional para o elemento derivativo do controlador PID\





ganhos associados a contribuição dos estágios de HP, LP e IP da turbina; 
constantes de tempo associadas aos atrasos nas tubulações da turbina;
: parcelas da potência mecânica total fornecida pela turbina; 
constante de tempo relativa ao atraso do vapor; 
constante de tempo relativa ao atraso de vapor no superaquecedor;
: constante de tempo relativa ao atraso de vapor no superaquecedor; 
constante de tempo relativa ao atraso de vapor no “crossover”; 
fração da potência mecânica desenvolvida no estágio de alta pressão; 
fração da potência mecânica desenvolvida no estágio de alta pressão; 
fração da potência mecânica desenvolvida no estágio de média pressão; 
fração da potência mecânica desenvolvida no estágio de baixa pressão; 
constante de tempo da água ou tempo de partida nominal da água; 
coeficiente de amortecimento da turbina; 
altura de água que representa a pressão na admissão da turbina; 





















qnl : vazão de água na turbina sem carga mecânica;
At : fator de proporcionalidade ou ganho da turbina hidráulica;
Tg : constante de tempo associada a turbina a gás;
P m a x  '■ limite máximo da potência de saída da turbina a gás;
aia : efeito de variação da tensão e freqüência na potência de saída da turbina a 
gás;
Modelagem das Caldeiras
m : fluxo de vapor no superaquecedor;
K  : perda nas tubulações do superaquecedor até a admissão na turbina;
PD : pressão no tambor da caldeira;
Pt : pressão disponível na admissão da turbina;
CV : posição de abertura da válvula;
Cd  : capacidade de armazenamento de vapor no tambor;
CSH '■ capacidade de armazenamento de vapor no superaquecedor;
Tw : constante de tempo associada ao atraso da transferência de calor para a água;
Ta : constante de tempo associada ao atraso de alimentação de combustível;
Td : constante de tempo associada ao atraso de alimentação de combustível;
CAG : sinal proveniente do C.A.G. ou do controle coordenado regulador-caldeira; 
X2a—X2c '■ variáveis intermediárias da dinâmica de alimentação do combustível;
Xsa  : variável intermediária do controle da caldeira;
T],K¡ : parâmetros do controle PI da caldeira;
Tr : constante de tempo associada ao controle da caldeira;
Pref  : pressão de referência da caldeira;
Modelagem do Reator Nuclear
K f  : não descrito na referência [62];
Kn : “core neutronics & heat transfer”;
7¾ : “core heat transfer lag T C \
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Tn : “core neutronics effective TC”;
Ta : “core heat transfer lag TO ’;
Kd : “cold leg feedback gain"',
Td : “cold leg feedback lead TO';
Th : “cold leg feedback lead TO';
Kc : “cold leg feedback gairí’',
Tc : ucold leg feedback lead TO ’;
Kr : “pressure control gain”;
Td : “MS G  cold leg lag TO';
Thl : “UTSG hot leg lag TO'",
Khc : “hot leg to cold leg gain”;
Ks : não descrito na referência [62];
Khs : “hot leg steam gain”;
Ts : “steam pressure drop lag T C ;
Kw : “steam flow feedback gairí’;
K/b : “steam pressure feedback gain”;
Pref : pressão de referência do reator nuclear;
CV : posição de abertura da válvula;
Modelagem da Rede Elétrica
Uj : barras genéricas da rede elétrica;
R ,X : resistência e reatância das linhas de transmissão ou dos transformadores;
B : susceptância em derivação das linhas de transmissão;
Yij : admitância entre as barras genéricas i e j;
Zij : impedância entre as barras genéricas i ey;
Yu Yj : admitância em derivação nas barras genéricas iej ;
a : tap do transformador;
a0, an : tap inicial e tap final do transformador;
Ptap : passo de incremento do tap;
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tap o : tap inicial do mecanismo de variação automática de taps; 
tapfi : tap final do mecanismo de variação automática de taps; 
tapmáx '■ limite máximo do tap do transformador; 
tapmín : limite mínimo do tap do transformador;
Td : retardo do temporizador do mecanismo de variação automática de taps;
e : desvio de tensão abaixo do qual o transformador LTC não atua;
Ic : vetor das injeções nodais das correntes de compensação;
Ici, Jcj '■ injeções de correntes de compensação nas barras genéricas iej ;
Vj, Vj : tensões nas barras genéricas i e j;
AY : matriz admitância de correções a matriz admitância nodal;
AYn, AYjj : admitância de correção aos elementos ii e j j  da matriz admitância nodal;
AYÿ, ÁYji : admitância de correção ao elemento ij e j i  da matriz admitância nodal; 
Modelagem das Cargas Estáticas
a], b], c] : coeficientes da parcela ativa da carga correspondente ao modelo polinomial; 
#2 , b2, C2 '■ coeficientes da parcela reativa da carga correspondente ao modelo polinomi­
al;
d], c¡2 : coeficientes associados a variação da carga com a freqüência; 
f f  o : freqüência de operação da barra e freqüência de referência;
P, Q : potência ativa e reativa atual da carga;
Po, Qo : potência ativa e reativa nominal da carga;
np, nq : coeficientes associados ao modelo exponencial de carga;
7 : corrente injetada na barra referente ao modelo polinomial de carga;
Ip ,1, , IZ : parcelas da corrente injetada na barra referente ao modelo polinomial de car­
ga;
Ic : injeção de corrente de compensação devido ao modelo de carga adotado;
V : tensão na barra da carga;
V0 : tensão inicial na barra da carga;
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l o : injeção de corrente considerando a carga como 100% impedância constante;
ÿ  : admitância equivalente da carga como 100% impedância constante;
Modelagem do Motor de Indução
s : escorregamento do rotor do motor de indução;
H : constante de inércia do conjunto motor de indução - carga mecânica;
Tm : torque mecânico do motor de indução;
Te : torque elétrico do motor de indução;
a, b, c : coeficientes associados a curva de carga do motor de indução;
E r> E m : componentes real e imaginária da tensão transitória do motor de indução;
Im : componentes real e imaginária da corrente de estator do motor de indução;
T ’o : constante de tempo do motor de indução a circuito aberto;
X q : reatância própria do enrolamento do estator do motor de indução;
x ’ : reatância transitória do enrolamento do estator do motor de indução;
Modelagem da Carga (Modelo Dinâmico)
polinómio que define a característica transitória da parte ativa da carga; 
polinómio que define a característica estática da parte ativa da carga; 
coeficientes associados ao polinómio Pt(V)> 
coeficientes associados ao polinómio Ps(V)l 
constante de tempo da parte ativa do modelo dinâmico de carga; 
potência ativa de saída do modelo dinâmico de carga; 
potência ativa nominal do modelo dinâmico de carga; 
polinómio que define a característica transitória da parte reativa da carga; 
polinómio que define a característica estática da parte reativa da carga; 
coeficientes associados ao polinómio Qt(V)', 
coeficientes associados ao polinómio Qs(V)> 
constante de tempo da parte reativa do modelo dinâmico de carga; 
potência reativa de saída do modelo dinâmico de carga;
p t(V) ■ 
Ps(V) ■ 
CO, cl, c2 '■ 




Q t ( V )  ■
Qs(V) :
eo, el, e2 '■ 





Qq : potência reativa nominal do modelo dinâmico de carga;
Modelagem da Curva de Carga
P(t), : potências ativa e reativa em função do tempo;
K¡ ,K2 '■ coeficientes que definem a reta de interpolação;
f n, tn : parâmetros de um ponto qualquer sobre a curva de carga;
f n+j,tn+] : parâmetros do ponto seguinte ao ponto (fn, tn) sobre a curva de carga;
P0, Q0 : potência ativa e reativa nominal da carga;
Modelagem dos FACTS
Tj ,T2 : constantes de tempo do “lead-lag” de compensação de fase;
K, T : ganho e constante de tempo do “washout”;
Vref  : sinal de tensão de referência;
Vf : sinal de tensão da barra de conexão;
VSgn : sinal adicional aplicado ao compensador estático de reativos;
B¡ : susceptância indutiva controlada;
Bc : susceptância capacitiva fixa;
B : susceptância de saída;
Bmca, Bm{n : limites máximo e mínimo da susceptância controlada;
Td : constante de tempo do capacitor série controlado;
Kj, Kp : parâmetros do controle PI do capacitor série controlado;
Xf : sinal de entrada qualquer;
Xref  : sinal de referência;
XSgn : sinal adicional qualquer aplicado;
Modelagem do Controle Automático de Geração
f med  : freqüência média das barras da ilha elétrica onde há leitura de freqüência;
fo  : freqüência de referência do sistema;
P ltl—Pltn: fluxos de potência ativa nas linhas de transmissão de fronteira da ilha elétri­
ca;
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Pintrcmb '• Auxo de potência ativa de intercâmbio da ilha elétrica;
Pprogr '• fluxo de potência ativa de intercâmbio programado para a ilha elétrica;
eca : sinal de erro de controle de área da ilha elétrica;
Kp, Kj : parâmetros do controle PI do C. A.G.
Td : constante de tempo associada ao controle do C.A.G.
P0 : referência de carga dos reguladores de velocidade que pertencem ao C.A.G.;
Kj  : fator de participação da unidade de geração no CAG;
6 : ângulo de fase do fasor tensão;
/  : freqüência de operação de uma barra qualquer do SEE;
A f  : desvio da freqüência em relação a nominal;
T : constante de tempo associada ao filtro do derivador de leitura de freqüência.
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